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序論
　栽培ノリの育種は・　スサビノリが1951年に北海道の有珠湾から
宮城県の塩釜へ移植されたことをはじめとして、1952年以後東京湾
へ移植されたことにはじまる。その後1950年代に三河湾、伊勢湾
はもちろん瀬戸内海、有明海、不知火海、鹿児島湾にいたる日本の
すべての海苔栽培地にスサビノリが移植されて栽培品種として定着
した（三浦1957，1965，1971a，1976b，1985，1990b；翫ura1975
b，1987，1988）。このように、本来銚子以北と日本海岸と北海道の
外海域に分布するスサビノリが自然分布範囲を越え、東京湾以南の
栽培地に導入され、それまで栽培品種の代表的品種であったアサク
サノリを駆逐する結果となった。
　⑲45年以後の抄製乾海苔の需要の増大は、網ひびの普及と栽培地
の開発と拡大を促し、栽培地の拡大は種苗（種網〉の需要の増大を
起こした。当時はまだ限られたタネ場での天然採苗に依存していた
ため種苗の移植は、種苗の確保と早期採苗・収穫を目的としていた。
スサビノリが移植されて全国の主要海苔栽培地に導入されたのは、
スサビノリは、アサクサノリに比べて貧栄養栽培地に適しでいるこ
と、従って抄製乾海苔の色彩、光沢が優れて甘味が強いことなどの
長所に加えて単胞子による栄養繁殖力が強い長所をもっていたから
であった。このようなスサビノリのもっている長所から、栽培漁家
は、意図的にかつ選択的にスサビノリの移植導入を積極的に行なっ
た　（三キ甫　1957，　1965，　1971a，　1976b，　1985，　1990b；　樋i　u　r　a　1975b，
1987，1988）。いわゆる海苔栽培における導入育種の始まりである。
　Orew（1949）が2迎UmbHicalisの生活環の中に糸状体
（胞子体）期が存在することを実験的に証明してからノリの生活史
の研究が進み、多くのノリの種で葉状体である配偶体と糸状体であ
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る胞子体が交代する異型接合型の生活環をもっていることが明らか
にされた（cf．Bold＆ndWynne1985；惚s七andHo撒ersand1981）。
　ノリの生活環における糸状体期の解明は、人工採苗技術の開発の
基礎となった（本田1962，1964；小林1960）。　この人工採苗技術
が全国的に普及し、定着して、種網は、いわゆるタネ場でないとこ
ろででも作られるようになり、種網の莫大な需要に応じた供給体制
が確立された。また、いままで種網の形だけで行われていたスサビ
ノリの移植導入は、培養された糸状体貝殻あるいは無基質糸状体に
よる選択的導入が一層確実に行われるようになった。貝殻糸状体の
培養は、特定のノリの個体または個体群の分離を可能にした。糸状
体の培養によって、1962年にアサクサノリからオオバアサクサノリ
が、1969年にスサビノリからナラワスサビノリが分離されて育成さ
れた（三浦1971a，b，1972，1976a，b，1985，1990b；卜iiura1975
a，b，1979，1984，1988，三浦・伏屋1975）。これらの2新品種は、
稔性が低く、高収量性であること、スサビノリに比ぺて葉肉が薄く
その点では高品質性であることなどで数年たらずして全国的に普及
し、在来の野生種のスサビノリとアサクサノリにとってか矛）った。
これらの多収性品種は、種網の低温保蔵技術（倉掛1966，1969；倉
掛・堀1966）と浮流し式栽培法の確立（cf．全国海苔員類漁業協同
組合連合会1970，1979）などの栽培技術に支えられて、ノリの大量
生産を招来した。またこれらの多収性品種の普及は、乾海苔製造機
械の大型化・効率化など製造加工技術の発展と大量生産と消費を促
進した。
　一方、室内における無基質糸状体の培養方法の確立（抽asa幻
1961；岩崎1972；lwasaki　and卜la七sudaira1963）は、室内培養で
ノリの生活環を季節にかかわらず完結させることを容易にし、　この
方法によってノリの人工培養（cf．今田1987；木下・寺本1974）、
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優良系統の選択（寺本・木下玉969）、交雑実験（Su七〇1963）や特
定の系統の維持、増殖が確実にできるようになった。
　スサビノリの色素変異体を用いた交雑実験による遺伝分析の結果、
スサビノリでは、減数分裂が殻胞子の発芽時に起こり（三浦1990
a；大目1989；ObmeandNiura1988；鋤燭e藍些塾⊥．1986）、4細胞
期の発芽体は、線状四分子に相当する（三浦1990a；大目1989；
Ohme　and嬉ura1988）ことと、各色素変異体を支翫する遺伝子の連
鎖関係などが明らかにされた（翫ura1985；三浦1990a；三浦・国藤
1980a；大目1989；Oh撤eand絹ura1988；Oh腔leetal．1986）。ま
た、スサビノリでは、減数分裂が殻胞子の発芽時に起こることは、
細胞学的にも確かめられた（馬・三浦1984；大目1989；Ol棉ea偲
崩rura1988；　TsengalldSun1989）。
　ノリの多収性品種の普及に伴って、ノリ栽培業においてはノリ栽
培技術と乾海苔製造加工技術は近年格段に進歩し、その生産性は著
しく向上し安定的な生産を遂げたが、製造機械等に要する設備投資
に比して乾海苔の市場価格は低水準に停滞し、栽培漁家の経営内容
は悪化している。また近年、ノリの栽培品種には、多収性はもちろ
ん抄製乾海苔の光沢、色調とr歯切れ」、風味などの高品質性と病
害抵抗性に優れていることが求められている。従って、本研究は栽
培ノリの収量と乾海苔の品質に係わる形質の遺伝的改良を行って優
良品種を育成し、その優良品種によって、消費者の志向に応えなが
ら需要の拡大を図り、栽培漁家の経営内容を向上させて、改善し、
ノリ栽培業の発展に資することを目的として行われた。
　第玉章では、ナラワスサビノリの緑色型（C－O　gian七）と赤色型
（撫25）の正逆交雑によって生ずる異型接合型の称糸状体に由来す
る組換え野生型のF1葉状体の分離・固定について述べる。第2章で
は、緑色型（C－O　gian七）を母本とした正交雑から得られた組換え野
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生型ZG即の、栽培漁家が用いている在来晶種を対照として7つの
形質の特性を検定した結果について論述する。第3章では、ZG賄
と赤色型（B－25〉を母本とした逆交雑から得られた組換え野生型
ZRG）の特性をいろいろな栽培地で栽培した試料を用いて比較してそ
れらの形質の遺伝様式について検討した結果について論述する。第
4章では、新品種の特性の維持・増殖に必要な情報としての繁殖様
式を、色素変異体の交雑結果に基づく自殖率の推定によって明らか
にしたので、その結果について論述する。
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第1章　栽培スサビノリの組換え野生型の固定
　本章では、本研究の研究材料である組換え野生型が緑色型と赤色
型の交雑による異型接合型の臼糸状体から生じる遺伝学的機構とそ
の固定方法について述べる。
　Oh削eand翫ura　（1988）、大目（1989〉、三浦（1990a）は、ス
サビノリの個体群から色素変異体（赤色型、緑色型など）を分離し、
それらの交雑実験を行った。その結果、スサビノリでは、減数分裂
が殻胞子の発芽時に起こり、4細胞期の発芽体は、線状四分子に相当
することを明らかにした。
　また、赤色型と緑色型の変異体は、それぞれ赤色型と緑色型の単
一劣性遺伝子支配を受けていて、それらの遺伝子は同一連鎖群に属
していることが明らかにされている。従って、緑色型と赤色型の色
素変異体の正逆交雑に由来するそれぞれの異型接合型の臼糸状体か
ら生ずる臼葉状体には両親型二型（PD）、非両親型二型（隙D）とテ
トラ型（τT）の区分状斑入りキメラ葉状体が四分染色体間の交叉と
乗換えによって生ずる（Fig．1）　（Oh肥＆nd絹ura1988；大目
1989；三浦1990a）。ところが、F1葉状体の4細胞期または2細胞
期の発芽体の最下部の基部細胞が臼g．2の1，2，5のように以後の
細胞分裂を停止してしまう場合があるので、両親型二型（PD）、非
両親型二型（砕D）およびテトラ型（TT）中区分状斑入りキメラ葉状
体に臼g．2の傷6のような変形がみられる。一色彩型のF1葉状体
は、Fig．2のC＝D型のものであり、CとDの区分が野生型であ
るF｝葉状体である。組換え野生型の一色彩型葉状体はFig．1の②
のNPD型から生ずる。本研究で研究材料として用いた組換え野生型
はこの非両親型二型から分離された。
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　　　　　　　　　　　　材料と方法
　スサビノリの組換え野生型作出のための材料には東京水産大学藻
類栽培学研究室に分離保存されているスサビノリの同型接合型の緑
色型（c－O　gi鋤t）と赤色型（H－25）の無基質糸状体（胞子体）を用
いた。交雑のための母藻（配偶体）は、緑色型と赤色型の無基質糸
状体を温度22℃、照度2，000Lux、10糺：14hDの条件下でPES培地
を用いて培養し殻胞子を成熟、放出させた。放出された殻胞子はビ
ニロンモノフィラメントに着生させて15℃、6，000～7，000Lux、
10hし：14hDの条件下でPES培地を用いて葉状体を成長させた。
　緑色型と赤色型の交雑は、上述の手順で生育させた緑色型と赤色
型の未成熟の葉状体の上部縁辺部から2x2cmの葉片を切取り各
1片をPES培地を満たした同一の三角フラスコに収容し、葉状体の培
養と同一条件下で通気培養して行った（Ohme銭処．1986；三浦
1ggoa）。スサビノリは雌雄同株であるので自殖と他殖の機会を持っ
ている。　しかし、緑色型と赤色型は、同一連鎖群に属する劣性の非
対立遺伝子支配を受けている（三浦・国藤1980a；Oh橿e　et　al．
1986；馳me鋪d陥ura1988）ので他殖した場合には臼糸状体は相補
性によって野生型の色彩を示し、　自殖した場合には臼糸状体は果胞
子を採取した母藻の色彩型を示すことになる（三浦199肱〉。上述の
とおり色素変異体を用いることによってスサビノリは雌雄同株で
あっても確実に異型接合型糸状体すなわち雑種糸状体を区別するこ
とができる。
　スサビノリの組換え野生型には緑色型を母本とし赤色型を父本と
する正交雑由来のZGRWと赤色型を母本とし緑色型を父本とする逆
交雑由来のZ描）の2通りがある。正逆交雑の結果生じた異型接合
型のF1糸状体コロニーをそれぞれ分離し収容した。それぞれの臼
糸状体1コロニーずつから、それぞれFl葉状体を発芽、生長させ、
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それぞれの臼葉状体の集団のなかから生長の速い組換え野生型の一
色彩型葉状体1個体ずつを成熟する前に分離し、自殖させて遺伝子
型を固定した。
　交雑に用いられた緑色型（C－O　giant）と赤色型（H－25）および組
換え野生型の色彩型は野生型（U－511〉を対照として葉状体の生体可
視部吸光曲線を島津製積分球反射測定装置を装着したダブルモノク
ロメーター自記分光光度計UV－365型を用いて記録して確かめた。
　　　　　　　　　　　　　結果
　野生型（U。511〉と変異型の相違は、主してフィコエリスリンの吸
収帯とフィコシアニンの吸収帯．にみられる。赤色型（撫25）では、
フィコエリスリンの吸収帯に543nl”と568n田に吸光極大があり、
フィコシアニンの吸収帯で吸光極大が長波長側にわずかにずれて、
622nmにあった。緑色型（C－O　giant）では・フィコエリスリンの
吸収帯は野生型（U－511）と同じバターンであるが、吸光度は野生型
より著しく低い（Aruga　and　Niura1984）。組換え野生型吸収帯の
パターンは、野生型（U－5H）によく一致し、正逆交雑に由来する
ZGRwとZRGwの問に相違がなくu－511に一致した（Fig．3〉。
　緑色型（C－O　gian七〉を母本とし赤色型（日一25〉を父本とした場合
の交雑組合わせに由来する異型接合型のF1糸状体から生じた臼葉状
体の発芽体では両親型二型、非両親型二型およびテトラ型の頻度が、
それぞれ763、233および934であった。また緑色型遺伝子と赤色
型遺伝子の組換率は36．2％であった（Tabie1）。
　また、赤色型（H－25）を母本とし緑色型（C－0幻ant）を父本とし
た場合の交雑組合わせ・に由来する異型接合型の臼糸状体から生じた『
F！葉状体の発芽体では両親型二型、非両親型二型およびテトラ型の
頻度が、それぞれ540、164および661であった。また組換率は
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36．端であった。これらの結果はOh搬e　and帽ur＆（1988）によく一
致した。組換え野生型（ZGR》，ZRG）〉は非両親型二型のうち対称型
の非両親型二型由来の野生型だけからなる一色彩型を選択し、自殖
によって確実に固定した。
　　　　　　　　　　　　　考察
　本来、商品としての抄製乾海苔にとってはその色調は最も重要な
形質の一つとされている。食味に係わる他の形質がいかに優れてい
ても緑色型や赤色型などの原藻による抄製品は商品として正当に評
価されないのが現状である。そこで、緑色型と赤色型系統のもつ品
質、収量に係わる優れた形質を残し、緑色型と赤色型の色調に係わ
る形質を排除することを考えた。そこで、緑色型と赤色型とそれら
に対立する野生型遺伝子の組換えによる野生型を選択し固定した系
統が組換え野生型『 2系統（ZG鮒と　Z購））である。
　本研究で選択した組換え野生型は非両親型のうちFi8．1の②の対
称型のものであった。実際には、⑥の交互型の非両親型の組換え野
生型もあるし、③、④、⑦のテトラ型の組換え野生型についても今
後特性検定の対象として検討しなけれぱならないものと思われる。
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第2章　組換え野生型ZGR）の特性検定
　本章では、組換え野生型ZGR》の特性を在来品種を対照として以
下にあげた7項目の形質の在来品種との区別性、同一世代における
均一性および異なる世代における遺伝的安定性について検定した結
果について述べる。特性検定のための試験栽培は、1988年から
1991年まで1～3ヶ年度にだって秋芽網栽培と冷凍網栽培において
石ノ巻湾、東京湾、三河湾、伊勢湾、瀬戸内海、有明海と不知火海
で特定のノリ栽培業者に管理を委託して対照とした在来品種と同一
条件下で行われた。ZG鮒は栽培業者がそれらの無基質糸状体を用い
て貝殻に移植し、この貝殻糸状体を用いて種網を作り、育成、収穫、
加工一 で栽培業者が用いている在来品種と全く同じ方法と工程で栽
培し加工された。葉状体と抄製乾海苔を特性検定のための試料’ し
て用いた。ZG鮒の特性検定の対照としたそれぞれの栽培業者が用い
ている在来品種は同一品種ではないがすべてナラワスサビノリ系統
の品種である。これらの試料を用いて、葉状体の①現存量、②光
合成色素含量、③あかぐされ病に対する抵抗性、抄製乾海苔の④
色調と光沢、⑤r歯切れ」、⑥遊離アミノ酸含量、⑦含硫化合物
の7つの形質について、ZGR》の特性を在来品種を対照として検定し
た。
第1節葉状体の収量
　多収性はもっとも基本的な育種目標の1つである。本節では、収
量に係わる形質である葉状体の現存量の検定方法と結果およびその
考察について述べる。
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　　　　　　　　　　　　　方法
　収量は現存量をもってとらえた。現存量は、長さ10c掛の網糸に
着生している葉長5e柵以上の全個体について、葉長と葉幅を測り、
葉長幅比を算出し、その頻度分布を求めて現存量を推定した。
　葉長幅比は、葉状体の形と大きさを示し、また、葉長幅比の平均
値と着生個体数との問には高い相関があるので、その頻度分布は収
量の指標として尾いることができる。頻度分布図は、横軸に葉長幅
比を対数目盛でとり、縦軸に個体数をとって、対数正規曲線で示し
た（三浦1976a，b；暑iura⑲75a，1979；累uraal、dShin1989a，
b）。
　　　　　　　　　　　結果および考察
　臼g．4に栽培年度、栽培季節と栽培地毎に栽培したZG躍と在来
品種の現存量を長さ10e廊の網糸に着生している葉状体の賭葉標本
を示す。着生個体数はもちろん、　とくに葉長のZGR》と在来品種と
の間に差が大きい。Fig．5に葉長幅比の度数分布を示す。
同一条件下で栽培し採取した試料におけるZG鯉の着生個体数は在
来晶種に比へ：て多く、その比率は134～429箔の範囲で高かった。
　また、同一条件下で栽培し採取した試料におけるZ（i鮒の葉長幅
比の平均値は、在来品種に比べて大きく、その比率は106～216％
の範囲で高かった。
　このように、　すべての試験栽培において栽培年度、栽培地および
栽培季節にかかわらず、Z鰍》が在来品種に比べて長さ扮e柵の網
糸上の着生個体数が多く、葉長幅比の平均値が大きかった。このこ
とは、収量性は、在来品種に比べてZGR》が優れていることを示し
ている。
　葉長幅比は遺伝的に安定した形質であり、一定の長さの網糸当り
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の着生個体数を支配している（三浦1976a，b〉。　しかし、ZG鯉の
葉長幅比の頻度分布と着生個体数は、栽培年度、栽培季節および栽
培地によって大きく変動している。これは、収量性は、ポリジーン
により支配され、環境要因の影響を大きく受けやすい量的形質であ
る（三浦1976a，b）ためであると考えられる。
　ZGR）の多収性は、交雑にもちいた両親のいずれかの片親に由来す
る形質であるかあるいは遺伝子の組換えに起因する形質であるかは
不明である。
第2節葉状体の光合成色素含量
　葉状体の光合成色素含量は・葉状体の色調と抄製乾海苔の色調・
アミノ酸含量などの品質に係わる形質である。　（天野・野田1978；
A舩no　and　Noda1987；　有賀1974，1980；Aruga　and崩ura1984；
片山ら1974，1975；KatoandAruga1984；三浦i976b；．翫si2awa
and　Oofusa1990；大房ら1978〉。
　本節では、葉状体の光合成色素であるクロロフィルa、　フィコエ
リスリンおよびフィコシアニンの含量とこれらの量比を検定した結
果について述べる。
　　　　　　　　　　　　　方法
　採集後フリーザー内に凍結保存した標本のなかから、無作為に抽
出した葉状体36個体のクロロフィルa、フィコエリスリンおよび
、フィコシアニンの葉面積当りの含量と乾重量当りの百分比およびこ
れらの光合成色素間の量比を、Aruga　and翫ura（1984）の方法に
従って求めた。
　即ち、クロロフィルaは9眺アセトン抽出液の分光測定値から
SCOR－Unesco（1966）の式で、フィコエリスリンとフィコシアニンは
一11一
　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ蒸留水抽出液の分光測定値から　O　Carra　and　O　hEocha（1976）の
比吸光係数を用いて、それぞれ葉面積当りの含量を含め、乾重量当
りの平均値を算出した。分光光度計は島津製UV－120－02型を用いた。
　　　　　　　　　　　結果および考察
　Ta田e2に葉状体の葉面積当りと乾重量当りのクロロフィルa、
フィコエリスリンおよびフィコシアニンの含量とこれらの光合成色
素の量比を示す。
　ZG鮒の葉面積当りのクロロフィルa、フィコエリスリンおよび
フィコシアニンの含量は、在来品種のクロロフィルa、フィコエリ
スリンおよびフィコシアニンの含量より多く、その銘率はそれぞれ
王05～128％，102～118鬼および100～133％の範囲で高かった。
　また、ZGRWの乾重量当りのクロロフィルa、フィコエリスリンお
よびフィコシアニンの百分比は、在来品種のそれらより高く、その
比率はそれぞれ108～153％，104～148％および103～15銚の
範囲で高かった。
　これらのことは、ZG蹄の葉状体と抄製乾海苔の色調は、在来品種
に比べて濃い黒色を呈していることを示している。
　クロロフィルaに対するフィコシアニンの量比は、Z鰍》と在来
品種との間には一定の傾向はみられなかったが、クロロフィルaに
対するフィコエリスリンの量比およびフィコシアニンに対するフィ
コエリスリンの量比は、ほとんどZ鰍》が在来品種に比べて低い。こ
のことは、ZG鮒の葉状体の色調は、在来品種に比べて赤味が弱く
なっていることを示している。
　即ち、ZG鮒の葉状体と抄製乾海苔の色調は、在来品種に比べて濃
い黒色を呈していることを示している。片山ら（1974，1975，1976）
と天野・野田（1978）は、光合成色素含量にっいて、品種問差を認
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めず、栽培時期、栽培場所と栽培方法の違いによって変動すると報
告している。
　本研究の結果では、ZGR冒は在来品種に比べてクロロフィル＆、フ
ィコエリスリンおよびフィコシアニンの含量は栽培年度、栽培季節
および栽培地にかかわらず常に多かった。しかし、これらの光合成
色素含量とその量比の　ZG賄と在来品種との間の差は、栽培年度、
栽培季節および栽培地によって大きく変動している。　（天野・野田
i978；富士川・柏田1933；片山ら　197窪，1975，1976；加藤ら
1985；大房ら　1978；斉藤ら1975；佐野1955呂，b）。これは、光合
成色素含量はポリジーンに支配され、環境との交互作用が大きいた
めであると考えられる。
第3節　葉状体のあかぐされ病抵抗性
　藻菌類幽　or　hyraeの寄生による葉状体のあかぐされ病は、
葉状体の収量の低減と乾海苔の品質の低下をもたらす（秋山1973；
新崎1947；FuJjita19901佐々木・佐藤1969；佐藤・佐々木
1973）。本節では、葉状体のあかぐされ病抵抗性を検定した結果に
ついて述べる。
　　　　　　　　　　　　　方法
　あかぐされ病抵抗性は、あかぐされ病に罹病した葉状体にみられ
る病斑の数でとらえた。あかぐされ病に罹病した葉状体は、細胞内
の色素の遊離によって赤さび色の斑点を生ずる（秋山1973；新蜻
1947；FuJi七a1990；　佐藤・佐々木ig73）。1従って、　あかぐされ病
が発生したとき、葉状体を摘採し、そのなかから任意に数十個体を
抽出した。それらを賠葉標本に作製し、肉眼で区別できるあかぐさ
れ病の病斑の数を数え、その数が少ない品種があかぐされ病に対す
る抵抗性が高いと判定した。
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　　　　　　　　　　　結果および考察
　臼g．6に賭葉標本を示す。
　福岡県三池郡高田町（有明海）の海域で、1990のり年度の秋芽網
栽培で採取した試料（臼8．6，a）と冷凍網栽培で採取した試料
（Fig．6，b）で明らかなように、ZGR）の葉状体にはあかぐされ病
の病斑がみられなかったが、在来品種ではあかぐされ病の病斑がみ
られた。ZG鮒は在来品種に比べてあかぐされ病抵抗性が高いことが
認められる。しかし、試料の数が少ないので、今後続いて検討する
必要がある。
あかぐされ病の病原菌である通堕魍は、その形態学
的、生理学的、病理学的および血清学的な属性から2つの大きなグ
ループに大別することができることが報告されている（Fuおta
1990；藤田・銭谷1976，1977a，b，c；加藤ら1973；佐々木・桜井
1972）。栽培年度、栽培季節と栽培地および宿主であるノリの品種
や葉状体の生理的条件などに関連した研究がさらに行わなければな
らない。
　スサビノリの緑色型はあかぐされ病に相当程度の抵抗性があると
されている（三浦1979，1985；右田・藤田1983）。対照に用いた
在来品種Aka・1は、アサクサノリの野生型とされているが、スサビ
ノリの緑色型との種問交雑実験結果によると臼葉状体で雑種崩壊が
起こらないのでスサビノリの野生型である可能性が大きいく三浦ら
1992）。両方とも野生型であるけれども、ZG摺があかぐされ病に対
する抵抗性があるのは、母本である緑色型に由来するものであるこ
とを示唆しているかもしれない。
第4節　抄製乾海苔の色調と光沢
　抄製乾海苔は主として色調と光沢によって品質の等級の格付けが
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なされる。そのうち、色調は光合成色素の含量とこれらの量比によ
る（天野・野田1978；Amano＆Noda1987；有賀1974；Aru8a　and
翫ura1984；富士川・柏田1933；　片山ら1974，1975；Katoand
Aruga1984；加藤ら1985；三浦1971a；Nisizawa＆Oofusa1990；
野田・岩田1983；大房ら1978；斎藤ら1975；佐野195肱，b）。
　光沢は、抄製乾海苔の表面からの反射光と細胞壁を透過した反射
光による（右田1979；　三浦19マial野田・岩田1983；尾形・北角
1966）。また、抄製乾海苔の色調および光沢は、焼海苔の色調およ
び光沢と高い相関がある（大中ら1986，1987）。本節では、品質に
係わる形質である抄製乾海苔の色調と光沢の検定結果について述べ
る。なお、抄製乾海苔の色調と光沢の測定は（株）村上色彩技術砺
究所で行われた。
　　　　　　　　　　　　　方法
　抄製乾海苔の色調と光沢は、村上色彩技術研究所製のカラーチェ
ックマン（海苔品質検査装置）SG－102型：を用いて測定したr色（黒’
さ）」とrつや」でとらえた。抄製乾海苔1帖10枚を伸ばして
カラーチェックマンのカートリッジにセットし、6ヶ所のr色（黒
さ）」と「つや」を自動的に測定させ、その平均値をもって「色
（黒さ）」と「つや」の点数を自動的に判定した。　「色（黒さ〉」
は波長63G　nmで、　rつや」は0度入射、0度受光の反射率で測定
した。なお、視感と測定器の感度を考慮し、　r色（黒さ）」とrつ
や」の比を8．5：1．5に設定した。総合点数は（「色（黒さ）の点
数」×0．85）＋（「つや」の点数×0。15）の式で自動的に求めた。
等級は予めそれぞれ設定しておいた等級判定弁別レベルで自動的に
判定した。
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　　　　　　　　　　　結果および考察
　Ta田e3に測定したr色（黒さ）」とrつや」の等級と点数およ
びそれらの総合点による等級と点数を示す。栽培地と栽培季節に
よって変動はあるものの、ZGR》のr色（黒さ）」の等級と点数は、
測定した11例のなかで1例を除いて、また、　rつや』の等級と点
数は、2例を除いて、在来品種に比べてZG鮒が高かった。
　玉津の試料では、ZG附のr色（黒さ〉」の等級は在来品種と同じ
であるが、点数は在来品種に比べて僅かに低い。また、　「つや」は
等級と点数共に低い。高田の試料では、ZGR）のrつや」の等級と点
数は在来品種に比べて低い。これらは原藻の栽培方法と加工方法の
いずれかに起因すると思われる が、そのいずれであるかはわからな
い。
　本研究の結果から、ZGR）と在来品種との問では、抄製乾海苔の色
調と光沢において明かな差異が認められる。しかし、抄製乾海苔の
色調と光沢のZG飾と在来品種との問の差は栽培地と栽培季節によ
って大きく変動している。本田（1976）、片山ら（1976，1977）、
加藤ら（1985）と大中ら（1986）は、乾海苔の色調は、栽培年度、
栽培季節および栽培地によって大きく変動していると報告している。
また、右田（1979）は、抄製乾海苔の光沢度は、栽培漁家の個人差
を認めているが栽培地による差は認めていない。しかし、片山ら
（1976，1977）と大中ら（1986〉は、光沢は栽培季節および栽培地
とによって大きく変動していると報告している。これは、抄製乾海
苔の色調と光沢は量的形質であるので、遺伝子型と環境の交互作用
によるものと考えられる。
　抄製乾海苔の色調は葉状体の光合成色素含量とこれらの量比に支
配される（有賀1974；Aruga　and翫11ra1984；Kato　and　Aruga
1984〉。本研究の試料として用いた抄製乾海苔と同一条件下で栽培
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された葉状体の光合成色素含量の定量は行っていないが、本章第2
節の結果から、ZGR》の抄製乾海苔の色調が在来品種に比べて優れて
いると思われ，る。
　抄製乾海苔の光沢の良否は、液胞の大小、原形質の透過性の良否、
細胞壁の厚さ、原形質の吐出の有無および死細胞数などに影響され
る（片山1981；片山ら1973；木下王981；鬼頭1981；右田1979；
野田・岩田1983；大中ら1984；瀬古ら1984）。本研究では、同一
条件下で栽培されたZG離と在来品種についてこのような実験は
行っていないが、今後の研究課題である。
　抄製乾海苔の色調の評価において、加藤ら（1985）と、大中ら
（1986）は、色のr黒さ」の他．にr濃さ」またはr色あい」を加え
て記述している。抄製乾海苔の形質の1つとして色調を記述すると
きは、　「黒さ」に「濃さ」および「色あい」を加えた方が、複雑な
官能評価に対応する物理量としてもっと正確に評価できるものと思
われる。
第5節　抄製乾海苔の「歯切れ」
　抄製乾海苔のテクスチャーの中で特にr歯切れ」の良否は、抄製
乾海苔の食昧を構成する形質の1つである（片山ら1975，1976，
1977；小川1987；0呂awa鉱塾⊥。1991；大野ら1991；瀬古ら
1982；柳沢ら1991）。本節では、抄製乾海苔のテクスチャーに係
矛）る「歯切れ」の検定結果について述べる。なお、　r歯切れ」の測
定は、女子栄養大学調理科学研究室で行われた。
　　　　　　　　　　　　方法
　抄製乾海苔の「歯切れ」は「かたさ」をもってとらえた。　「かた
さ」は、人工唾液（帝人製サリベート）　0．06副を塗布した大きさ
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1．2cm×2Cmの抄製乾海苔片4枚を重ねて、クリアランス
Omm、玉分間の噛咀スピード6バイトの条件で、全研製GTX－2一据
型テクスチュロメーターを用いて測定した（大野ら1991）。入力電
圧は、1．5ボルトにした。
　大野ら（1991）は、デクヌチュロメーターによる人工唾液を塗布
した抄製乾海苔の「かたさ」の測定値と官能検査による「歯切れ」
の評価値との問には、正の相関関係（r＝0．808）があることを明ら
かにした。即ち、　「かたさ」の値が高い抄製乾海苔は、　「歯切れ」
が悪く、　「かたさ」の値が低い抄製乾海苔は、　「歯切れ」が良いこ
とを報告している。従’ て、　rかたさ」の値はr歯切れ」の指標と
して用いることができる。
　rかたさ」の値はFrie伽am　et　a1．（1963〉の式で計算し、10回
の測定値の平均値で示した。
　　　　　　　　　　　結果および考察
　Table4に測定したrかたさ」の値を示す。同一条件下で栽培し
収穫して抄製乾海苔に加工した試料におけるZG鮒の「かたさ」の
値は、在来品種に比べて小さくその比率は68～9覗の範囲で低い。
これは、ZG賄が在来品種に比べてr歯切れ」が栽培地、栽培年度お
よび栽培季節にかか豪）らず、良いことを示している。抄製乾海苔の
rかたさ」の値と・細胞壁構成物質の1つである　3，6－anhydro－
galac七〇seの含量の問には有意義な関連性がある（荒木ら　19771
Nisiza｝a　and　Oofus＆1991；瀬古ら1982）。　しかし、本研究では、
細胞壁構成物質の定量は行わなかった。
　抄製乾海苔のrかたさ」は、栽培地および栽培季節とによって大
きく影響される（片山ら1975，1976，1977；瀬古ら1982）。また、
3，6－anhydrogalac七〇seの含量も、環境によって大きく変動する
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（Rees鋪d　Coaway1962；荒木ら1977）ことを報告している。
　ZGRWと在来品種との問の「かたさ」の値の差は、栽培地と栽培季
節とによって大きく変動しているが、これは、　rかたさ」はポリ
ジーンにより支配され、環境の影響を大きく受けやすい量的形質で
あるためであると考えられる。ZGR）のr歯切れ」の良さは、交雑に
用いた父本（H－25）と母本（C－O　giant）のいずれかに由来するか今
のところわからない。
第6節　抄製乾海苔の遊離アミノ酸含量
　乾海苔の遊離アミノ酸の含量と組成は、乾海苔の食味を構成する
形質の1つである（肱rada鉱鉱．1990；片山ら1973，197佑
1975；野田1984；Noda旦鉱．・⑲75；斎藤ら1975；Taka8i　and
Kuriya田a1959；土屋・佐々木1957；土屋・鈴木1955）。その中
で、特にアラニンとグルタミン酸は呈味成分の主体である（賊oda
重」鐙．1975；土屋・佐々木1957；土屋・鈴木1955〉。本節では、
遊離アミノ酸、特に呈味成分の主体であるアラニンとグルタミン酸
の検定結果について述べる。なお、抄製乾海苔の遊離アミノ酸含量
の定量分析は、　（株）白子研究所で行われた。
　　　　　　　　　　　　　方法
　遊離アミノ酸の定量は、7眺熱エタノール抽出液をジエチルエー
デルで脱脂した水溶液画分を用いて、島津製LC－5A型高速液体ク
ロマトグラフで行った（Ha陥da　et　al．1990）。カラムは、島津製
SIC　O7Sl504ナトリウム型カラムを用いた。それぞれ3回測定を
繰り返し、その平均値を求めて示した。
結果および考察
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　Table5に定量した遊離アミノ酸の組成と含量を示す。定量した
全試料において、17種の遊離アミノ酸が検出されたが、メチオニン、
プロリン、チロシンとトリブトファンは検出されなかった。この結
果は、Noda銭処．（1975）とよく一致している。
　定量した全試料について、検出された遊離アミノ酸のなかで、ア
ラニン・アスパラギン酸・グルタミン酸およびタウリンの含量は、
ZG躍でも在来品種でもきわだって多く、この結果は肱撒d翁e七
塗⊥．（1990〉、野田（1984）、野田・岩田（1983〉とNoda鎚盆⊥．
（1975〉とよく一致している。
　同一条件下で栽培し収穫して抄製乾海苔に加工した試料における
アラニンとグルタミン酸の含量は、在来品種に比べてZGR》で多く、
その比率は、それぞれ104～172％と105ん183％の範囲で高
かった。これらのことは、ZG賄は在来品種に比べて甘味が濃いこと
を示している。抄製乾海苔の遊離アミノ酸含量は、特に栽培地、栽
培季節および海況などにより変動することはもちろんであるが、日
中の変動幅も大きいと言われている（Harada　e七＆1．1990；片山ら
1973，1974，1975；Ji皇圭塗⊥．1981；旨lcLachlan旦塾⊥．1972；野田
1984；齢da甦塾⊥．1975；大房ら1978；斎藤ら1975；Takagi　and
Kuriya鰍1959；土屋・佐々木1957〉。　しかし、本研究では日中の
変動幅は求めなかった。
　遊離アミノ酸の総量および各遊離アミノ酸の含量はもちろん、呈
味成分であるアラニンとグルタミン酸の含量のZG附と在来品種と
の問の差は、栽培地と栽培季節とによって大きく変動しているが、
これは、これらの形質が量的形質であることによる環境との交互作
用によるものと考えられる。
　スサビノリの緑色型の乾海苔製品は香気が高く、甘味が強いとさ
れている（三浦1979，三985）。ZGR》の抄製乾海苔の香気と甘味は、
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交雑に用いた母本の形質が遺伝したものと考えられる。
　5㌧ヌクレオチドのイノシン酸とグアニル酸も乾海苔の呈味成分で
ある（藤田・橋本1960；片山ら　1974，1975；中村ら　⑲68；
Nisiza）a＆Oofusa1990；Noda　et　al．1975）が、本研究では定量を
行わなかった。今後の研究課題である。
第7節　抄製乾海苔の含硫化合物含量
　抄製乾海苔の香りは、抄製乾海苔の食味を構成する形質の1つで
ある（荒木ら1983；飯田ら1986；片山1956；野田1989；Noda
and経origuchi1975；野田・岩田1983；Osu酬篁処．1990）。海苔
の香気成分の種類は多い（筆原・西堀1975；笠原ら　1986；片山
1956，1961；野田1989）が、そのなかで主要香気成分は、揮発性含
硫化合物であるジメチルスルフィド（囲S〉、硫化水素（H2S）およ
びメチルメルカプタン（酬）であることが明らかにされている（荒
木ら1983；飯田ら　1986；笠原・西堀1987；野田1989；Noda　and
日origuchi1975；Osu岨旦鉱．1990）。
　本節では、抄製乾海苔の香気成分を構成する形質である揮発性含
硫化合物の含量の検定結果について述べる。なお、抄製乾海苔の含
硫化合物含量の定量分析は、　（株）白子研究所で行われた。
　　　　　　　　　　　　　方法
　抄製乾海苔の香気成分は、揮発性含硫化合物のうち、ジメチルス
ルフィド、硫化水素およびメチルメルカプタンをもってとらえた。
　細断した試料28を50酬バイアルに入れ・それに蒸留水30
耐を加えて恒温水槽中で40℃、　20分問保温したのち、ヘッドス
ペースガス5面をとり、炎光光度検出器を装着した島津製GC－9A
型ガスクロマトグラフでヘッドスベース中の揮発性含硫化合物のう
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ち、ジメチルスルフィド、硫化水素およびメチルメルカプタンの含
量を測定した。カラムは3x3猟のガラスカラム、保持相は
25累1，2，3－tris［2－cyanoethoxy］propane（Shimalite60～80
肥sh）、キャリアガスは窒素とし、流量は50崩／min、カラム温度
は40℃の条件で測定を行った（Osumi　et　al．1990〉。それぞれ
3回測定を繰り返し、その平均値を求めて示した。
　　　　　　　　　　　結果および考察
　Table6に、定量したジメチルスルフィド、硫化水素およびメチ
ルメルカプタンの含量を示す。同一条件下で栽培し収穫して抄製乾
海苔に加工した試料におけるZG階のジメチルスルフィド含量は常に
在来品種に比べて多く、その比率は120～801％の範囲で高かった。
このことは、　ZGR》の抄製乾海苔の香気が在来品種に比べて高いこ
とを示している。　しかし、硫化水素およびメチルメルカブタンの含
量は、Z鰍》と在来品種の問では一定の傾向はみられなかった。
　ジメチルスルフィド、硫化水素およびメチルメルカプタンの中で、
ジメチルスルフィドが乾海苔の香気成分の主体をなしていて（荒木
ら1983；Nodaand“onguchl1975；OsU崩et31．199G）、硫化水
素およびメチルメルカブタンは、それ自体は悪臭であるが微量に存
在することで香気の引き立て役になっていると考えられている（飯
田ら1986；笠原・西堀1987；片山1961；osu而鈷鐙．1990）。ジ
メチルスルフィド、硫化水素およびメチルメルカプタンの含量の
ZG賄と在来品種の間の差は、栽培地と栽培季節とによって大きく変
動している。片山（1956）は、アサクサノリの揮発成分の含量は、
栽培地と栽培季節とによって大きく変動することを報告している。
これは、これらの形質がポリジーン支配による量的形質であること
による環境との交互作用のためであると考えられる。
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　スサビノリの緑色型の乾海苔製品は、香気が高く甘味が強いとさ
れている（三浦1979，1985〉。ZGR）のジメチルスルフィドの高含
量は、交雑に用いた母本（緑色型）に由来する形質であるものと思
われる。
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第3章　正逆交雑起原の組換え野生型ZGR）とZRG）の特性比較
　正逆交雑の結果の差異は形質の遺伝様式を示す。スサビノリは、
雌雄同株であるので、それぞれの交雑組合わせにおけるそれぞれの
葉状体から果胞子をとって後代を培養すれば、同時に正逆交雑実験
1を行なうことができる。
　本章では、第2章の第1～7節と同様に、1989のり年度に石
ノ巻湾で、1990のり年度に三河湾と有明海で試験栽培を行い、正逆
交雑起原の組換え野生型ZG剛とZRG）の特性を比較し、上記7形
質の遺伝様式を検討した。
第1節　葉状体の収量
　Fig．7にそれぞれの栽培地と栽培季節で試験栽培したZG鯉と
ZRG》の現存量を長さ10e揃の網糸に着生している葉状体の膳葉標
本で表す。着生個体数と葉長、葉幅にそれほどの差は認められない。
臼8．8には葉長幅比の度数分布を示す。同一条件下で栽培し採取し
た試料における着生個体数のZG附に対するZRG》の比率は
94～9鋸の範囲で、ほぼ同じであった。また、葉長幅比は、Z獣》
に対するZRG）の比率は94～106％の範囲で、ほぽ同じであった。
これらの結果から、ZGR）とZ購）の問では、葉状体の現存量に明か
な差は認められない。即ち、収量に係わる形質である現存量は核遺
伝に支配されていることを示唆していると考えられる。
　スサビノリの緑色型は、野生型と赤色型に比べて初期生長は遅い
が後半にはよく伸長し、相対生長率はやや高く、また、不稔の傾向
が強く（Kato＆ndAruga1984；右田・藤田1983）、葉長幅比の平
均値は大きい（右田・藤田1983）。本研究の結果では現存量は核支
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配の遺伝であることを示唆しているが、初期生長の遅れや不稔性な
どの形質に関しては母性遺伝および両性遺伝の見地（黒岩・堀
1990；内田・黒岩1990）からさらに詳しい研究が必要であると思わ
れる。
第2節　葉状体の光合成色素含量
　Table7に葉状体の葉面積当たりと乾重量のクロロフィルa、フ
ィコエリスリンおよびフィコシアニンの含量とこれらの光合成色素
の量比を示す。同一条件下で栽培し採取した試料においてZGR）に
対するZRG）のクロロフィル盆、フィコエリスリンおよびフィコシ
アニンの葉面積当り含量の比率 は、それぞれ　94～101％、・100～
103％および91～108％範囲であった。また、乾重量当りの含量の
比率は、それぞれ95～108％、97～119％および90～11嬬の
範囲であった。両者の商で明かな差異は認められなかった。なおま
た、ZGR）に対するZRG》のクロロフィルa対するフィコエリスリ
ンとフィコシアニンの量比およびフィコシアニンに対するフィコエ
リスリンの量比の比率は、それぞれ100～110％、92～107％および
95～U跳の範囲であったが、両者の間で明かな差異は認められな
かった。
　これらの結果の通り、ZGR）とZRG）の問で光合成色素の含量に差
があるとは認められない。即ち、光合成色素の含量は核遺伝に支配
されていることを示唆しているものと考えられる。今後、室内培養
で一定条件下で生育させた試料を用いて精細な研究が必要であると
，愚われる。
第3節　葉状体のあかぐされ病抵抗性
　臼g．9に葉状体のあかぐされ病抵抗性を検定するために用いた脂
一25一
葉標本を示す。あかぐされ病罹病葉状体は、病斑が脂葉標本では緑
色の径数m凱の斑紋として肉眼で識別できる。ZG解の試料ではその
病斑が認められなかったが、ZRG）の試料では多数みられた。
　この結果からは、ZRG）はZGR》に比べてあかぐされ病に対する抵
抗性がやや低いことが認められる。標本の数が少ないので今後さら
に追求する必要はあるが・スサビノリの緑色型はあかぐされ病に相
当程度の抵抗性があるとされている（三浦1979，1985；右田・藤田
1983〉ので、第2章第3節の結果と合わせて考えると、あかぐさ
れ病に対する抵抗性は、細胞質遺伝に支配されていることを示唆し
ていると考えられる。
　陸上植物の場合、抵抗性の機構には非特異的抵抗性と特異的抵抗
性があり、その抵抗性の遺伝は、主働遺伝子によるもの、微働遺伝
子によるものおよび細胞質遺伝によるものがあり、また宿主と寄生
体の相互関係など、病気抵抗性の遺伝は複雑ではあるが基本的には
一般的な遺伝の法則に従うことが知られている（cf．AIlard1960；
日浦1976；甑n“ers1982；難ayo1987；Poehl“lan198マ）。
　ZRG》に比べてZGRWが明らかに高い抵抗性を示したことは、　ノリ
のあかぐされ病抵抗性の遺伝は、細胞質遺伝による可能性が高いこ
とを示唆している。
第4節抄製乾海苔の色調と光沢
　測定一は（株）村上色彩技術研究所製のカラーチェックマン（海苔
品質検査装置）SG－102型とSG－103R型を用いて行った。浜市の試
料はSG－102型により』他の試料はSG－103R型によって測定したの
で、浜市とその他の試料との問では正確な比較はできない。
　SG－103R型による測定方法は、抄製乾海苔1帖10枚を半分に
折った状態でリフトにのせて片面を測定したのち返してもう一方の
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片面を測定し、その平均値をもってr色（黒さ）」とrつや」の点
数を自動的に測定した。なお、視感と測定器の感度を考慮し、　r色
（黒さ）」と「つや」の比を9．5：0．5に設定した。総合点数は
（r色（黒さ）」の点数×0．95）＋（rつや」の点数×0．05）
の式で自動的一に求めた。等級はr色（黒さ）」とrつや」のそれぞ
れの点数で決まるが、予め設定しておいた等級判定弁別レベルで自
動的に判定された。
　Ta田e8には測定したr色（黒さ）」とrつや」および総合点に
よる等級と総合点数を示す。栽培地と栽培季節によって「色（黒
さ）」とrつや」および総合点による等級と点数は大きく変動して
いる。衣崎で・1990のり年度の秋芽網栽培で栽培・収穫し抄製乾海
苔に加工した試料では、ZGR》とZRG）』との差は特に大きい。しかし、
全般的に差は認められない。
　これらの結果から、正逆交雑に差があるとは判断できない。　また、
本章の第2節の結果からも、色調のZGR》とZRG》の問に差はない
ことが予想されるが、試料の数を多くして統計的な処理をなされな
ければ正確な判断ができない。
第5節　抄製乾海苔の「歯切れ」
　大野ら（1991）の方法に従って測定したZG鮒とZRGWの「かた
さ」の値をTable9に示す。ZRG）のrかたさ」の値はZG蹄に比
べてやや小さく、その比率は84～96累であった。即ち、　ZRG）は
ZGR）よりもr歯切れ」が良いことを示している。この結果は、　r歯
切れ」は、細胞質遺伝に支配されていることを示唆していると考え
られる。
第6節　抄製乾海苔の遊離アミノ酸含量
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　ZGR）とZRG）の抄製乾海苔の遊離アミノ酸の組成と含量を
Table10に示す。定量分析には第3章第6節で用いた分析装置と
同一の島津製LC－5A型高速液体クロマトグラフアミノ酸分析装置
を用いたが、石ノ巻湾の浜市の試料だけは、1989のり年度の冷凍網
栽培（1990．01．08）で収穫、　加工されだものであり、　第　3章第
6節に示した1989のり年度の秋芽網栽培と冷凍網栽培で収穫、加
工された試料と同時に同一の島津製SICO7Sl504ナトリウム型カ
ラムを用いて定量したが、衣崎と高田の試料はカラムを取替えて同
型の新しいカラムを用いて定量した。衣崎と高田の試料でメチオニ
ンが検出されているのは新しいカラムを用いたことに起因すると思
われる。
　ZGRWとZRG）の試料で、検出された遊離アミノ酸の種類には相異
はみられなかった。　また、定量した全試料について、検出された遊
離アミノ酸のなかで、アラニン》アスバラギン酸、グルタミン酸お
よびタウリンの含量は、ZG鮒とZ鴫）で同様にきわだって多かった。
ZGR）のアラニンとグルタミン酸の含量は、ZRG）に比ぺて多く、そ
の比率はそれぞれ102～15嬬および101～12端の範囲で高
かった。このことは、ZGR）はZ購》に比べて甘味が濃いことを示し
ている。
　これらの結果は、抄製乾海苔の遊離アミノ酸含量、特に呈味成分
の主体であるアラニンとグルタミン酸の含量は、細胞質遺伝に支配
されていることを示唆していると考えられる。
第7節　抄製海苔の含硫化合物含量
　ZGR）とZRGWの抄製乾海苔のジメチルスルフィド、硫化水素およ
びメチルメルカプタンの含量をTable11に示す。ZGR）はZRG》に
比べてジメチルスルフィドの含量が多く、その比率は136～609％
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の範囲で高かった。硫化水素とメチルメルカブタンの含量は、それ
ぞれ1例を除いて・ZGR）とZRG》でほぼ同じか、ZGR）で少し多
かった。　この結果は、揮発性含硫化合物のうち、特にジメチルスル
フィドの含量は、細胞質遺伝に支配されていることを示唆している
と考えられる。’
第8節　考察
　品種のもつ諸特性の遺伝様式を明らかにすることは、育種目標を
明確にし、その後の育種操作を合理的に推し進めていく上に重要で
あり、栽培目的に最も適した品種を選定する上に、あるいは新品種
に最も適した栽培条件を明確にする上に基礎的な情報を与える。
　正逆交雑起原のZGR）とZRG）との間で、本研究でとりあげた形
質のうち「あかぐされ病抵抗性」、　r歯切れ」、　、rアラニン」と
rグルタミン酸」および「ジメチルスルフィド」の含量に相異が認
められ、　これらの形質は細胞質遺伝に支配されていることを示唆し
ていると考えられる。また、これらの形質はポリジーンによって支
配される量的形質であると考えられる。
　ノリの細胞質遺伝に関する研究はなく、量的遺伝に関する研究は
崩ura（1979）の研究があるだけである。本研究でとりあげた形質お
よびその他の様々な形質について、メンデル式遺伝分析法と統計遺
伝学的手法を用いることにより、ノリの諸特性の遺伝様式を明らか
にすることは栽培ノリの育種にとって重要な課題である。
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第4章　スサビノリの色素変異体による自殖率の推定
　アマノリ属の有性生殖の存在については、Berthold（1882〉が
幽leucostictaで初めて報告し、H鯉kes（1978）がR．
継エ⊥で電子顕微鏡と光学顕微鏡を駆使して実証している。　また、
三浦（1978，1979，1990a）、翫ura（1985〉、三浦・国藤（1980）、
Oh肥and翫ura（1988）とOhme　et　al．（1986）は、雌雄同株であ
るスサビノリの色素変異体を用いた遺伝学的研究を通じて、スサビ
ノリの有性生殖を自殖による同型接合型F1糸状体（胞子体）と他殖
のよる異型接合型臼糸状体の色彩型に基づいて遺伝学的に証明した。
　栽培スサビノリの自殖率は色素変異体の交雑による色彩型の遺伝
よって正確に推定することができる’ことを明かにした。栽培ノリの
品種特性の維持にとって栽培集団における繁殖様式は最も基本的な
情報の1つである。自殖率は繁殖様式を決定する要因であるので自
殖率を把握することは育種学上極めて重要な事項である。
　新品種の要件として、新品種と他品種との区別性、同一世代にお
ける表現型の均一性、および異なる世代における特性の遺伝的安定
性が要求されている（J3panese翫nistry　of　Agriculture，FQres七
and円sl｝eries1982，1986；農林水産省農蚕園芸局1986；日本種苗
協会1988）。品種特性の退化を避けて特性を維持し増殖させること
は育種操作上必須かつ重要な過程である。品種の退化の原因として
は、自殖性植物では自然突然変異、微動遺伝子の分離、自然交雑と
機械的混入などが考えられており（松尾1990〉、他殖性植物ではさ
らにこれらに加えて近交弱勢、逆淘汰などがある。　自殖率あるいは
他殖率を推定することができればそのことに基づく繁殖様式は、種
苗管理上品種特性の維持にとって基本的な情報であるが、藻類では
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繁髄様式に関する研究はこれまで全くなされていない（Hawkes
1990；Shinand翫ura1990）。
　スサビノリの緑色型と赤色型の色素変異型は、同一連鎖群に属す
る単一劣性遺伝子支配の変異であることが明らかにされている。ま
たスサビノリは雌雄同株であるので自殖と他殖の機会を共にもつ。
したがって、劣性である緑色型または赤色型の変異型を母本とし優
性である野生型を父本として交雑した場合には、変異型の母本から
果胞子をとり　F！糸状体を培養すれば、自殖による同型接合型の臼
糸状体は変異型と同じ色彩型を示し、他殖による異型接合型のF1糸
状体は相補性によって野生型を示すので自殖と他殖をF1糸状体の色
彩型によって区別できる。また、緑色型と赤色型の交雑組合わせの．
場合には、正逆いずれの交雑の場合でも、自殖による同型接合型の
F1糸状体は母本と同じ色彩型を示し、他殖による異型接合型の臼糸
状体は野生型を示すので、自殖と他弛を臼糸状体の色彩型によって
区別できる（Table12〉。
　変異型と野生型の交雑組合わせで、優性の野生型を母本とすると
臼糸状体は同型接合型でも異型接合型でもすべて野生型を示し自殖
と他殖を色彩型によって区別できないので、野生型を母本とした交
雑組合わぜによる自殖率の推定はできない。自殖率の推定は次式に
よつて求めた：
変異型臼糸状体コロニー数
自殖率（％）＝ ×　100
全・臼糸状体コロニー数
第1節　室内培養における自殖率の推定
　自殖率は雌雄の個体群のそれぞれの個体数または雌雄の生殖細胞
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数によって変動することが考えられる。従って、（1）．色素変異型と
野生型および変異型問で同一面積の葉片i枚ずつを用いた交雑実験
と、（2）．色素変異型問で、同一面積の葉片の枚数を変えた交雑実験
によって自殖率を推定した。この葉片は生殖細胞が形成される前に
上部縁辺部から切りとったものを用いてできるだけ成熟度合を合わ
せた。
　交雑における遺伝的標識形質として用いた各種色彩型の葉状体は、
東京水産大学藻類栽培学研究室に分離保存されているスサビノリの
同型接合型の緑色型（C－O　gia航）、赤色型（H－25）と野生型
（U－511〉の無基質糸状体を用いて培養した。交雑の方法、糸状体
と葉状体の培養の方法は第1章で述べた方法に従った。
（1）．雌雄葉片（個体）数が同数である場合の自殖率
　成熟の度合がほぼ同じである同一一面積の葉片各1片を用い、それ
ぞれの交雑組合わせにおいて10回の反復実験を行い、その結果を
肱田e13～16に示す。
　緑色型を母本、野生型を父本とした交雑組合わせにおける自殖率
は48．5～55．0％（曇±SD＝51．4±2．2％）（Table13）、赤
色型を母本、　野生型を』父本とした場合の自殖率は45．1～56。5％
（巽±SD＝52．1±3．嬬）（Table　l4）と推定された。緑色型と
赤色型の正逆交雑における自殖率はそれぞれ46．0～54．5％（…±
SD＝51．3±2．7％）（Table15）と44．8～55．6％（巽±SDニ
5L7±3．1％）　（Table16）と推定された。
　赤色型を母本、野生型を父本とした場合の自殖率は最大56．5％と
最高の推定幅を示したが、それぞれの交雑組合わせにおける推定自
殖率の平均値は51．3～52．挑ほぽ一致し、本実験のように成熟度
合いがほぼ同じで同じ面積の葉状体を交雑した場合の自殖率は約
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5鵬となることを示している。　しかし、　自殖率の平均値は51．3～
52．1％で常に僅かに50％を越えているがこの意味はわからない。
（2）．雌雄葉片（個体）数を変えた場合の自殖率
　同じ葉面積で成熟度合いもほぼ同じ葉片を用いて緑色型と赤色型
の交雑組合わせで一方の葉片の枚数を1，2，4，8，16枚と増した場
合の自殖率を3回の反復実験から推定した。その結果はTa揖e
17～20、Fig．10に示す。
　赤色型の葉片を母本として1，2，4，8，16枚と増して緑色型の葉
片を父本として1枚に定め、赤色型の葉片から果胞子をとった場合
の自殖率はそれぞれ45．1～50．錫（ヌ±SDニ48．0±2。7％）、
67．6～69．3％（巽±9ニ68．3±0．9％）、81．2～82．2％（支±
SD＝81．7±0．5駕〉、90．8ん91．7駕（支±SD＝91．2±0．5％）
と、　93．9　～　95．1％（ヌ　±　SD＝94．4　±　0．6駕）　となり、　土曽加した
（Table17タFig．10）。
　緑色型の葉片を母本とし，て1，2，4，8，16枚と増して赤色型の葉
片を父本として1枚に定め、緑色型の葉片から果胞子をとった場合
の自殖率はそれぞれ45．5～54．1％（支±SD＝49．8±4．3％）、
69．2～72．5％（豪±SD＝71．0±1。7器）、80．3～83．5％（…±
SD＝82．3±1．マ駕）、88。3～90．8駕（巽±SDニ89．8±1．鵠）
と、　94．4　～　　94．6駕　（支　±　　S　D　＝　94．5　±　　0．嬬）　となり、　±曽カロした
（Table18，Fig．10）。
　緑色型の葉片を母本として1枚に定め、赤色型の葉片を父本とし
て1，2，4，8，16枚と増して緑色型の葉片他ら果胞子をとった場合
の自殖率はそれぞれ48。0～55．0％（棄±SD＝51．7±3．鵬）、
32．6～34．5％（ヌ士SD＝33。6±1．0％）、16．i～23．0％（巽±
SD＝19．1±3．6％）、11．9～13．1％（憂±SD＝12．6±0．6駕）
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と、5．6～6．4％（支±SP＝6。1±0。4％）となり、減少した
（Tab！e19，Fig・10）。
　赤色型の葉片を母本として1枚に定め、緑色型の葉片を父本とし
て1，2，4，8，16枚と増して緑色型の葉片から果胞子をとった場合
の自殖率はそれぞれ47．5～53．論（ヌ±SD＝49．9±3．0％）、
28．5～31．0％（支±SD＝30．1±1．4％）、17．0～20．8駕（棄±
SD＝18．7　±　1．9駕）、　8．4～　13．8％（支　±　SD＝　11．0±　1．4％）　と、
5．6～7．鵠（巽±SD＝6．7±1．0％）となり、減少した（Table
20，Fig．10〉。
　それぞれの交雑組合わせにおいて、母本とした葉片の枚数が至，
2，4，8，16枚と増し、父本とした葉片の枚数を1枚に定めた場合の
自殖率は増加し、母本とした葉片の枚数を1枚に定め、父本とした
葉片の枚数を1，2，4，8，16枚と増した場合の自殖率は減少した。
これらの推定自殖率の増加と減少の傾向は、それぞれの交雑組合わ
せにおいてほぽ同じで、　しかも一定の比率で増加または減少してい
る。
（3）．考察
　成熟の度合いがほぽ同じで面積が同じである葉片の枚数が同数で
ある場合と異なる場合のそれぞれの交雑組合わせにおける自殖率は
約50％を境にして正逆いずれの交雑の場合でも母本の枚数を増せ
ば100％に、　また父本の枚数を増せば0％に一定の比率で限りな
く近づくことがわかった。これらの結果から自殖率を一般式化する
と次式で表すことができる。
S自・B＝　1／1十β
但し、S∩，BはAとBの交雑においてAを母本、Bを父本とした場
合の自殖率を表し、β　＝Bの枚数／Aの枚数を表す。
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　また、スサビノリの繁殖様式は自殖性でも他殖性でもなく、混合
交配様式（面xed－mating　system）であることと、色彩に関する遺伝
子型に関係なく完全な任意交配が行われていることを示している
（Shin　and翫ura1990）。また、色彩変異型間の和合性は高いこと
を示している。
　スサビノリの減数分裂は殻胞子の発芽時に起こる（馬・三浦
1984；三浦1990a，b；大目i989；Oh縦eand崩ura1988；Ohme銭
al．1986；Tseng　and　Sun1989）ので、糸状体（胞子体）が色彩型
に関して異型接合型である場合、この糸状体から放出される殻胞子
は発芽、生長し、一色彩型の葉状体または区分状斑入りキメラ葉状
体．となる（三浦1978，1979，1990a；三浦・国藤1980；翫ura
1985；大目1989；Oh雁leand韻ura1988；Ohme鉱塵⊥。1986）。即
ち、異なる遺伝子型の葉状体または異なる遺伝子型の区分をもった
キメラ葉状体となる（蜘削ford　and剛ura1988；van　der漉er
1986，1987，1988）。また、スサビノリは幼芽期（葉長1～
5關〉、幼葉（葉長数1脚〉と成葉期に単胞子を放出し、それらは
葉状体に生長する。色彩型の異なる一色彩型葉状体または区分状斑
入りキメラ葉状体の異なる色彩型の区分から放出される単胞子はそ
れぞれ異なる色彩型の葉状体に生長する。即ち、異型接合型の糸状
体は次代に異なる遺伝子型の葉状体を生じて集団の遺伝子組成が不
均一となる。
　種苗法によると、品種には固定品種と交雑品種、即ち一代雑種が
区別されているくJapanese翫nistry　of　Agriculture，Fores七ry
and　Fisheries1982；日本種苗協会1988）。ノリ栽培業における収
穫の対象である葉状体は一倍体であるので、ノリには雑種強勢を利
用した交雑品種は有り得ない（Pa加ary　ahd　v＆n　der恥er　m83）。
栽培対象となる葉状体（配偶体）は一倍体であるが、糸状体（胞子
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体）を固定してその臼葉状体が栽培されるのでノリは固定品種であ
ると考えられる。自殖による同型接合型の糸状体から生りる臼葉状
体では遺伝子型の分離が起こらないが、他殖による異型接合型の糸
状体から生じるF1葉状体では上述の区分状斑入りキメラ葉状体など
から放出される遣伝子型の異なる単胞子によって集団の遺伝子型の
構成は不均一となる。
第2節　野外栽培における自殖率の推定
　海で栽培されている栽培集団は、潮流、各種遺伝子型の分布と密
度などの多様な自然環境の影響を受ける。従って、栽培集団におけ
る自殖率は、室内培養によって推定された自殖率とは異なることが
予想される。　本節では、ノリ栽培場で栽培された集団における自殖
率の推定を室内培養におけると同様に色素変異体を用いて行った結
果について述べる。
　　　　　　　　　　　　材料と方法
　栽培集団における自殖率の推定のための遺伝的標識形質として緑
色型（C－O　giant）と栽培漁家が用いている野生型を利用した。
　試験栽培地は東京湾の新富津栽培地（臼g．11）で、試験網は緑色
型と野生型ともに同一条件下で栽培管理された。試験網は、低温保
蔵した網を1990年2月25日出庫し、海に展開した。　1990年
3月9日に緑色型の網から任意に配偶体を摘採し、実験室にもち帰
り・60個体から果胞子をとった。そのうち、珪藻の発生などで糸状
体のコロニーの計数が不能なものを除き、30個体から発芽した糸状
体のコロニーを計数し｛自殖率を推定した。
結果および考察
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　試験網における推定自殖率は33．1　～　64．翼（粟±SD＝
39．9±3．7％）である（Table21〉。
　同一条件下で栽培管理された栽培集団であったが・室内培養にお
ける推定自殖率に比べて平均値で約10鬼ほど低く推定された。この
原因としては、潮流、風の動き、緑色型の網の周囲に展開されて
いる野生型の網の数、配置など種々の栽培場をとりまく環境の影響
が考えられるが、そのうち最大の原因は室内培養実験結果から考え
れば、緑色型にたいする野生型の網の数の多さによるものと思われ
る。また、色彩型の野外栽培における成熟時の葉齢についての報告
はないが、室内培養における緑色型の成熟葉齢は野生型に比べて遅
い（Kato　and　Aruga1984；右田・藤田1983）ので、色彩型による
成熟葉齢の違いが自殖率に影響を与えるかどうかも検討されなけれ
ばならない。
　三浦・国藤（1980b）は、自然受精した栽培集団からの推定自殖率
は、緑色型で40～4鴎、　赤色型で4鵬、　黄色型で13～45％であ
ると報告している。黄色型の最低自殖率を除くと本実験の推定自殖
率とほとんど同じである。
　今後、多くの栽培集団で緑色型と野生型の網の枚数や配置を変え
て自殖率を追求し、室内培養の結果から導き出された自殖率の推定
式と比較すれば、野外栽培集団における自殖率の実態を把握するこ
とができるであろう。
　本実験結果から、栽培スサビノリでは遺伝子組成の異なる栽培集
団から採取した葉状体を果胞子付けの母藻として利用することは、
そのような集団では他殖率が著しく高いので、品種特性の維持は不
可能である。従って、栽培スサビノリの品種特性の維持、増殖のた
めにはクローン培養による無基質糸状体を用いなければならないこ
とが明らかにされた。
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要約
　本研究は、栽培ノリの収量と乾海苔の品質に係わる形質の遺伝的
改良を行って優良品種を育成し、その優良品種によって、消費者の
志向に応えながら需要の拡大を図り、栽培漁家の経営内容を改善し
向上させノリ栽培業の発展に資することを目的として行われた。本
研究における優良品種の育成は、スサビノリの色素変異体の交雑に
ょって生ずる異型接合型の臼糸状体から生じる組換え野生型の恥
葉状体を固定して、収量性、品質性および病害抵抗性に係わる形質
の検定を行って、新品種ZG晒を育成した。　また、品種特性の維持
にとって基本的な情報である栽培集団における繁殖様式を決定する
自殖率を色素変異体の交雑結果に基づいて推定した。以下にその概
要を各項目毎に要約する。
1．栽培スサビノリの組換え野生型の分離・固定
　スサビノリでは、減数分裂が殻胞子の発芽時に起こるので、葉状
体の4細胞期の発芽体は、線状四分子に相当する。スサビノリの緑
色型と赤色型を交雑して生ずる異型接合型のF1糸状体からは、両親
型二型、非両親型二型およびテトラ型の区分状斑入りキメラ葉状体
が生ずる。非両親型二型のうち、二分子に相当する2細胞期の発芽
体の基部細胞が分裂を停止した場合には見かけ上、一色彩型の葉状
体を生じる。　このようにして生じた一色彩型葉状体のうちの野生型
葉状体が即ち組換え野生型である。本研究における組換え野生型は
以下のようにして育成された。緑色型（C－08恰nt）と赤色型
（暮一25）の色素変異体の正逆交雑によって生じた異型接合型の臼糸
状体から生じた臼葉状体の中から、正交雑の組換え野生型ZGR》を、
逆交雑の組換え野生型ZRGVを分離し、　自殖によって固定して得
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られた。
2．組換え野生型ZG飾の特性検定
　ZG賄とノリ栽培漁家が用いている在来品種を1～3年問にわたっ
て、石ノ巻湾、東京湾、三河湾、伊勢湾、瀬戸内海、有明海および
不知火海で特定の栽培業者に委託して同一栽培条件で試験栽培し、
ZGR》の特性を在来品種を対照としながら検定した。その結果、①
収量に係わる形質である葉状体の現存量は、ZGR）で常に大きかった。
②葉状体の色調および抄製乾海苔の色調と品質に係わる形質である
葉状体の光合成色素含量は、ZGR）で多かった。③収量の安定性に
係わる形質である葉状体のあかぐされ病に対する抵抗性は、ZG晒で
高かった。④抄製乾海苔の品質に係わる形質である抄製乾海苔の色
調と光沢は、ZGR）で良い傾向が認められた。⑤食味に係わる形質
である抄製乾海苔の「歯切れ」は、ZGR）で良かった。⑥食味に係
わる形質である抄製乾海苔の遊離アミノ酸のうち、とくに呈味成分
の主体であるアラニンとグルタミン酸の含量は、ZGR》で多く、甘味
が濃かった。⑦食味に係わる形質である抄製乾海苔の含硫化合物の
うち、とくに香気成分の主体であるジメチルスルフィドの含量は、
ZG賄で多かった。検定した7形質について組換え野生型ZGR》は、
年度、季節および場所によって変動するが、新品種として必要な在
来品種に対する区別性、表現型の均一性および特性の遺伝的安定性
を十分に示していた。
3・正逆交雑による組換え野生型ZGR）とZRG）の特性の比較
　ZGRWとZRG）の特性を比較し、2項にあげた7形質の遺伝様式
を検討した。①葉状体の現存量、②葉状体の光合成色素含量、③
抄製乾海苔の色調と光沢に関しては、Z（〕Rl，・とZRG』・の問では差が
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認められなかったので核遺伝と思われる。一方、④葉状体のあかぐ
され病抵抗性、⑤抄製乾海苔のr歯切れ」、⑥抄製乾海苔のアラ
ニンとグルタミン酸含量、⑦抄製乾海苔のジメチルスルフィド含量
に関しては、両者の間で差が認められたので、細胞質遺伝であるこ
とを示しているかもしれない。
4．スサビノリの色素変異体による自殖率の推定
　スサビノリの緑色型と赤色型の色素変異型は、同一連鎖群に属す
る単一劣性遺伝子支配の自然突然変異である。スサビノリは難雄同
株であるので自殖と同時に他殖の機会をもっている。劣性である変
異型を母本とし優性である野生型を父本として交雑した場合には、
変異型の母本から臼糸状体を培養すれば、自殖による霞糸状体は
変異型と同じ色彩型を示し、他殖によるF1糸状体は野生型を示すの
で、自殖と他殖を臼糸状体の色彩型によって区別できる。また、変
異型と変異型とを交雑させた場合には、正逆いずれの交雑の場合で
も、自殖による臼糸状体は母本と同じ色彩型を示し、他殖による
臼糸状体は野生型を示すので、自殖と他殖をF1糸状体の色彩型に
よって区別できる。そこで、全糸状体数に対する母本と同じ色彩型
の糸状体数の比を求めることによって自殖率を推定することができ
る。　しかし、　自殖率は雌雄の生殖細胞数によって変動することが考
えられるので、室内の培養実験では、以下のような条件のもとで自
殖率推定のための実験を行った。
（1）室内培養における自殖率の推定
　①色素変異型と野生型および変異型間で、同一面積の葉片1枚
ずつを用いた交雑実験では、いずれの交雑組合わせでも自殖率は約
5似であった。②色素変異型問で、同一面積の葉片の枚数を変えた
交雑実験では、正逆いずれの交雑の場合でも母本の枚数を増せば自
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殖率は100％に、また、父本の枚数を増せば自殖率は0駕に限りな
く近づくことがわかった。
（2）野外栽培における自殖率の推定
　ノリ栽培場に任意に張り込まれた緑色型葉状体の種網と野生型葉
状体の種網から採取した試料から得られた自殖率は、33．1～46．1箔
（平均39．9粉であった。この結果はすべて野生型の種網だけが張り
込まれている栽培場のなかに1枚（1．2x18m）だけの緑色型葉状
体の種網を張り込んだことによるもので、室内培養実験結果と矛盾
はしない。以上の室内培養および野外栽培実験結果から栽培スサビ
ノリでは任意交配が行われていることがわかった。従って、栽培ノ
リの品種特性維持のためには、クローン培養による無基質糸状体を
月喜いなけれこまならない。
　本研究で育成されたZGR》系統は、　日本の種苗法の登録制度に
従って品種名r暁光（登録番号第3100号）」として1992年2月
29日に登録されていることを付記する。
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Su mma r y 
The objective_ of this stvdy is to breed a new superior va-
riety by the genetic improvement of characters pertaining to 
the yielding ability of cultivated Por h ra ~~~~~2L~n~~Sis game-
tophytic thalli and qvality of the dried sheets of nori in 
compl iance with consvmers' demand and to improve nori indvs-
t r y . 
The new variety was bred by seiection and fixation of an 
recombinant vild-type prodvced from an F1 heterozygous s.po-
rophytic thal lus resvlting fronl the crosses bet~Yeen green-
type and red-type pigmentation ntutant of ~･ ~L~~~~ll~i~is, then 
the characters pertaining to its yieiding abi ! ity, resist-
ance to diseas*e and eating qual ity were determined. 
Since information on the degree of seif-fertil ization de-
termining the breeding systein in the population of cultivat-
ed ~･ ezoensis is indispensable in maintaining the charac-
teristics of the new variety, which can be e_st,ilnated from 
the resuits of the cr'osses of pigmentation mutants. 
The res;_'ults of the present st,udy are sLiinmarized as foi lovs. 
1. Selection and fixation of the recombinant wild-types in 
c_u I tiv,ated P. ezoensis. 
Since meiosls in ~･ ezoe_nsis occ_urs at the conchospore 
germination, the four･cel led germl ing of a gametophytic 
thailus is equivalent, to the orc{ered tetrds. F~ heterozygous 
sporophytic thal I i resulting fr'om the crosses between the 
- 2 -
3reen－typeandthered－typepigl“en七a七io“ml」tan七giveriseto
variegatedg翁醐letophytic　tha川ofβarental　ditype，non－pa－
rental　d汁ypeandtetratype．htheprese航s七udめ七here－
co瓢binant　wi　ld－types　）ere　bred　良s　fol　lows：　’も獅e　ZGR～ぜ　individ－
ualfrom楠es七raighもcrossbet）een七hegree縦一type（C－Ogi－
an七）and　red一七ype（H－25〉and繍eZRGV　indMdual　from地e
reciprocal　crossin8　be七ween　the辮　were　selected　a田ong　FI　sln。
gle・coloredgametoph》’ticthaHi　expressingwild一七ypepi即en一
七ations．　Fixation　of　tれe　ZGR》　and　tわe　ZRG》　strains　perfor概ed
byself－fertiliza七lon．L旦vitro．
2．Deter櫓rl、lngCh3rac七erlSticS。fthe－reC。『翻binati。n）Hd－
　　　type，　ZGR》．
　　Todeter頗nethecharac七eristicspertamingyieldmgabi卜
ityandeatingqualityof七heZGRW，8rowingtes七sof　thega一
旧etophytic七ha口i　oftl、eZG尺）wereachieved　in　ishino懸kl
Bay，TokyoBay，鱒ik＆waBay，lseBay，Se七〇lnlandSeaタ
Ariakekai　BayandShiranuikai　Bay　inautu耗ll、andspringf＆rllヒ
mgseasonsbyspeciflednori　growersforeachsiteduring
OnetOtわreeyearS．lneaChgrOWmg七eSt，地egrOWer’SVari・
ety～ずel・ecul七lvate〔lasaconもrol．TheZGRWandthegrower’s
varietywerecultiva七edundertllesa肥co醐itlona“d　har－
ves七edonthesameねy；七heharves七ed8ametopl、yticthaHi
were　processed　into　dried　sheets　of　nor’i　》ith　七he　sa燭e　proc－
essingmachine．Thesega聡tophytictha目i　anddr・iedshee七s
ofnoriwereusedassalllplesfordete酬ningtllechar哉cter－
istlcsoftheZGRl“andc・旧paredwith七hoseofthegrower’s
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variety as the control. 
The resui+.s_ h,ere as folIOLS R the ZGRV were al~Yays hlgh 
e_r in standing cr'op of galiietophytic thai I i which is the 
character pertaining to yield than the grower's variety, 
@ the ZGRV had ~lore photosynthetic pigment contents of ga-
metophytic thalli vhich is the character pertaining to pi -' . 
mentation of gametophytic thalii and coior and qvality of 
dried sheets of nori than the grower's variety, C the 
ZGRV were higher resistant to red rot disease of gametophyt-
ic thalli which is the character pertaining to yielding 
abil ity than the grower's variety, @ the ZGRW showed 
tendency to be better than the grower's variety in co]or 
and luster of dried sheets of nori which is the character 
pertainin*g to quality, R the ZGRV were better than the 
grower's variety in crispness of textur'e of dried sheets 
of nori which is the character pert,aining to eating quality, 
C the ZGR~~ contained ~lore free ainino acids contents, par-
ticulariy alanine and glL]tamic acid, the ~Iain constituents 
(.)f the taste substances, in drie=d sheets of norl t~hlch Is 
the character pertaining to eat,ing qual itb' than the grower's 
varlety, ~) the ZGR~~ contained ino.re voiatile_ sulfur coin-
pounds, part,icularly dimet,hyl sulfide, the m,ain cons'tit,uent, 
of the flavor sLibstances in dried sheets of nori. 
From the seven characters mentioned-above the ZGR{V has 
shown clear]y distinct,ness from the grower"s variety, 
s_ufficient homogeneity concerning phenotypic charact,ers and 
stabi i ity of ge_netic char'acteristics which are desired for' a 
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new variety. However, the_ differential range of the char2tc 
ters mentioed-above between +.he ZGRV and the gro'~er's vai'ie-
ties varied depe_nding upon the_ farming years, seasons and 
s i tes . 
3. ColflParis.on of the characteristics betveen the t~~o recom-
binant Ylild-types, ZGR~ and ZRGV, derived from the recip-
rocal crossings. 
The corriparis_on of t,he characteristics between the ZGR~* and 
the ZRGS~ were carried out to examine inheritance rrlanne_rs of 
above-mentioned seven characters. The resuits were as fol-
lows: there were no differences between the ZGRI~ and the 
ZRGV concerning (~) standing crop of gametophytic t,halli, @ 
photosynthetic pigments contents of gametophytic thal I i and 
R color and luster of dried sheets of nori, hence it can be 
said t,hat these_ characters ~Ye_re_ governed by n[Jclear inheri-
tance m,anner; on t,he other hand, ther'e were a littie differ-
ences bet~Yeen the ZGRi~ and the ZRGV concer'nin~',_: (~4_~ t,he re-
slstance to red rot disease of gaiiletoph~,tic thal I i, '~r.~ +~' 
crispness of texture_ of dried sheets of nori, ~=¥~6~ alanine and 
giutamic acid cont,ents in dried sheet,s' of nori and ~j di-
methyl s_ulfic{e content in dried shee_.ts of nori, hence it 
might svggest, t,h,at these charact,ers vere trans[uitted accoi'd-
ing by the cytoplasrrli._c inhe_ritance manner. 
4. Estimation of the degree of se{f-fertiiiz,ation bas*ed on 
the re_SLilts of the cr'osses by using pigmentatio.n mutants 
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　　　asgene七ic拠arkers・
　　↑）OSpOntaneOUSgreen－andred－typepi騨enね七iOn肌ltantS
ofR。幽are川ono8enic・recesslve七〇thewiid－typeヲ
andbelongtothesame　HnKagegroup，）i七heachgenesituat－
edatadifferentlocusonaho蹴ologouschro灘osome・As豆・
幽ismo凸oecious・thereisachancef・rbot　self－
ferti　I　iz歌tion　and　cross－fer’ti　l　l2ation．　》hen　the　recessive
mutan七七ypewasusedastl、e甑temal　parelltand　thedo而nant
）Hd一七ypeas七hepa七ernal　incrossin8，thecarposporesre－
sultingfro搬cross噂fer七m2ation　mthepi訓entatioa田utan七
game七〇phytictわalligav弓risetoFlsporophyticthamex－
pressin9七herec亡ssl〉e嬬lutanttyβepi8幣entati。n，andthe
carpospores　resul七i　ng　from　cross－fer七i　l　ization　i　n　the　pig一
“lenta七ion　mutan七　gametophytic　thal　l　i　gave　rise　to　FI　sPGro。
phy七ic七halll　expressing七he）Hd－typepi訓entation，hence
self－andcross－ferti！i2ationcouldbeaccura七elydis七in－
8uishedbythepl8nlentationof　FI　sporQphy七icthalli　with
naked　eye．
　　）helltherecゆrocai　crossesbetweenthemuta舳p嬉描enta一
七iontypeswereperformed，thecarposporesresultingfroln
self－fert川zatiollga㌔’erisetoFI　sporophyticthalliex－
pressin3七hemutan七typepigmen七ation　identical　totha七〇f
the撤aternal　parent，andthecarposporesresultingfrom
cr・ss－fertili2a七i。ngaverise七。Flsp。r。phyticthalliex－
pressingthe～用d一七yβepigmentation，henceself－andcrQss－
fert川2ati・nc・uldbedls垣nguishedbythepigme噸損1・ns・f
F！sporophytictha川．Therefore，thedegreeofself・fertll一
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ization can be estimated by calculating the ratios of the 
frequency of F~ sporophytic thalli colonies of Iflutant type 
pigmentation identical to that the maternal parent to the 
total F1 sporophytic thalli. However, the degree of seif-
ferti lization might vary depending on the number or size of 
each piece of the materna{ and paternal thalltJs piece or in-
dividuals, experiments for the estimation of the degree of 
self-ferti I ization were performed under the fol iowing condi-
tions L~ vitro and iJ~ situ. 
(1) Estimation of the de*'ree of seif-fertili~zation iJ2 vitro. 
~) Vhen the crosses between the pigmentation mutant types 
and the wild-type, and the reciprocal crossings betveen 
these pigmentation mutant types were performed by usin*" the 
upper part piece of the thallus margin, each piece having 
the sanle size, the de_gree of self-ferti] ization was e_stimat-
ed to be abovt 50% in all cross corrlbinations. 
@._., When the recipr'ocal crossin*'s bet~Yeen the pi*~mentation 
mutant types were performed by increasing the nuITlber of ma-
ternal piece of the same size, valve of the_ de*'ree of self-
ferti I ization reached extremely to 100%, while the recipro-
c~sl crossings between the pigmentation mutant types by in-
creasin.* t,he nvllber of paternal piece of t,he same size it 
reac_hed extremely O% 
(2) Estimat,ion of the degree of self-fertolization in situ. 
Estirtiation of the de*'ree Qf seif-fer'til ization in the cui-' 
tivated population in the sea ~,as c.'tr}'ied out, in the farming 
groLind in tokyo Bay spreading the seed net that the '"ire_e_n-
- 7 -
type mutant grown by means of poie system c_uitivation fac_il-
ity. The degre_e of self-fertil ization vas estirrlated ranging 
between 33.1-46.1:.y, (~ = 39.9~), the values were sn{aller 
comparing that obtained in the iJl vitro ex~eriments which 
was about 50~ when the number of maternai and paternal 
pieces were equal. The vaiue obtained in the ill situ exper[-
ments would be due_ to spreading out only one sheet of seed 
net of green-type among a great nurrtber of sheets of wild-
type. This result is consistent with the results obtained 
from in vitro experiments. 
The results on the estimation of the degree of self-ferti-
l ization obtained both in iJl vitro and ir! situ experiments 
proved that a cultivated popuiation of ~･ ezoensis has 
mixed mating system. To maintain the characteristics of the. 
ZGRW or the ZRGW, the free-1iving sporophytic thalii propa-
gated by means of clonal cell cvlture should be vtlllzed as 
seeds . 
Addendum: The ZGRV bred in t~e present s.tudy vas_ re*'Istered 
wlth the denominatfon of variety of "Cyoko (~~)~) ( regls 
tration number 3100) *' on Feb. 29, 1992 based on the Seeds 
and Seedi ings Law of Japan. 
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昭和59年以来在籍していた大学院生、学部学生及び研究生の諸氏
には、公私にわたって援助してくれたことにたいしてそれぞれ心．か
らお礼申し上げたい。最後に、長い留学生活に辛抱してくれた妻金
文淑と子城旭に対しても厚く感謝したい。
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Table 1. Frequencies of F1 garrietophytes classified into the 
three tetrad types resulting froni the cross bet~,een ~Jl~l 
(G) and red (R), and the recoMbination ratio bet~~een ~ and i 
in Por hvra vezons[s. PD : paren-ta{ ditype. ~PD : non paren 
tal ditype, TT : tetr'atype 
C ross* PD NPD TT Recombination ratio 
763 
540 
* PeITlaie parent sho~Jn fi rst. 
934 
661 
36 . 9~ 
36 . 2 
Table 2. Comparison of cont,e.nts (/.tg/cT~, Z of D.V.) 
erythrin (PE) and phycocyanin (PO, and their ratios 
(ZGRV) and t,he grower's variety of Por h ra ~~~~i~n~l~:is 
col lected on specified dates 
of c_hforonhyl I a (Chi .a) 
bet,veen the recombinant 
cul tivate_d at different 
, phv. co-
w i I d- type_ 
s_ i t,es. a d 
Var i e ty Chl .a PE PC 
( /t glctrf ) 
Chl .a 
(% 
PE 
of O.v) 
Pc PE 
Chl .a 
pr'. 
Ch I .a 
P E 
PC 
Fi rst ye_ar 
Tok yo 
ZGRV 
Growe r" s 
of 
Ba y , 
growing test, 
Sh i n - Fu ttu , 
3.62 44 
3.43 42 
s* pri ng harves_ t 
Apr. 4, 1988 
.  30.7 0.355 4 .5 29.5 0.238 2 35  95  
Ol
05
12.3 8 12.4 8 
48 
60 
l 
l 
45 
. 44 
M i kava 
ZGRW 
Grower's 
Ba y , Koromozaki , 
2.83 24 
2.46 20. 
Jun. 7, 1988 
O 13.6 0.337 2. 6 11.5 0.293 2. 85 1.6  8.48 4.81 45 1.37 8.37 4.67 
l 
l 
7G 
7g 
Second year of 
I sh i nomak i 
ZGRV 
Growe r ' s 
groving test, 
B y, Hamaichi 
3.33 35. 
2.97 34. 
autnmn harvest 
, Nov. 20, 1988 
3 20.2 O . 573 6 . 
7 20.2 O . 463 5 . 
08 3.48 
41 3.15 
10.6 6.07 
l I .7 6.80 
1 
l 
75 
72 
T(]1~ yo 
ZCRW 
Grower' s 
Bay , St] i n- F~~ t l.[, 
4 . 60 
4 . 28 
, Nov. 22, 19R8 
39 . 4 19 . 5 O . 608 5 . 37,8 15.2 0.562 4. 20 2.58 8.57 4.24 97 2.00 8.83 3.55 
2 
2 
20 
49 
M i kava 
ZGRW 
G rowe r ' s 
Bay, Koromozak i , 
3.rgl 37 
3.67 35 
Nov. 29, 1988-
.O 16.8 OL592 5. .  15.5 0.511 4. 60 2.54 9.46 4.30 92 2.16 9.62 4.22 
2 
2 
20 
28 
Second year of 
l sh i nomak i 
zrjRW 
Grover"s 
growing t,est,, 
B y, Hamaichf 
3.85 31. 
3.ll 28. 
s* pring harves* t 
, Jun. 16, 1989 
4 4.1 0.534 4.36 
O 12.3 0.350 3. 1,5 
l 
1 
96 8 . 16 3 .66 
38 9 . OO 3 . g5 
2. 
2 
23
28 
Tok yo 
ZCRW 
G rowe r ' s 
Ba y , Sh i n - Fu ttu 
5.17 
4 . 57 
, Feb. 12, 1989 
44.0 22.4 0.623 5 43,2 22.0 0.541 5 
. 30 
12 
2 . 70 
2.61 
8.51 4.33 
q. .45 4.81 
l 
1 
q.6 
.q. 6 
N i kawa 
ZGRV 
G r'owe r" s 
Ba y , Koroltlozak i , 
5.14 39 
4.80 36] 
Feb. 14. 1~]_89 
.2 18.5 0.651 4 .7 16.(~ 0.602 q 
q.6 
. 60 
2.34 7.63 3 . 60 
2 . OR 7 . 65 3 . 4f~ 
2. 
2
12 
21
Thi rd year' of 
I sh i nomak i 
zGRL J 
G rowe r" s. 
groving test, 
Bay, ffama ichi 
4.18 36. 
3.67 32. 
al_ft,umn harvest 
, De . q. , 1989 
5 15.4 O.596 5. 8 1~. .8 0.518 4. 
21 
G~~ 
2 . 20 8 . 73 3 . 6f~ 
lr,) . 5 8 . 04 3 . 7(~ 2.
~7
38-
Tok yo 
ZCRV 
G r'owP_ F" s 
Bay, Sh i n - Fu t tu 
4 . 30 
4.ll 
. Dp_c. 18, 1989 ~2.7 20.2 0.548 5 
40.8 18.6 0.428 4 
.44 
25 
2 57 9 .g. 3 4 .~fO 
19.4 9.q.3 4.5:)) 
2 
2. 
l] 
l !~ 
IM i kawa 
ZGRiJ 
G rowe t" s 
Ba y , Koromozak i , 
4.25 44. 
3.32 39.. 
Nov. 18, 108q. 
q. 17 .O 0.584 6. 17 O 14.7 0.478 5.62 
2 . 34 
2.12 
lO 
11 
6 4 . oo 
7 4.43 
2 
2 
, t~,1 
65
Third year of 
l sh i nomak i 
ZGRV 
G r'owe_ r" s 
Tol( yo 
ZGRV 
G l'Owe r ' s 
Bay, 
growing t,es+t,, s.prin" . Bay, ffamaiclli , Jan. 
3.54 32.8 16. 
3.18 27.8 12. 
Shin-Ful,t~l, INar. q. , 
4.49 36.0 18. 
4.20 34.6 15. 
harvesi, 
15, 1990 
8 O . 603 5 . (~ O  462 4 . 
2 
2 
19 90 
0.610 4. 
O  q70 3 . 
59 
03 
80 
87 
2 . 86 9 . 27 4 . 75 
l .83 8.74 3_ .9G 
2 . 47 
i 70 
8 . 02 4 . o.') 
8 . 24 3 . 62 
1 
2 
l 
2 
, g5 
21 
. ~]}3 
. ?_ ~~ 
M i kva 
ZGRW 
Grower' s 
Ba y , Ko romozak i 
4 . 49 
4.21 
, .lan. q., 1990 
3J'.2 18.4 0.542 4 
3 3 . 6 1 5 . 3 O . 453 3 
. 25 
62
2 . 22 
l .65 
7.84 4. lO 
7.98 3 .63 
1 
2 
91 
. ･_O 
Table 3 
between 
Coiupa r i son 
the_ ZGR~,i and 
of the color 
the gr'o~Yer' S 
and ivster in dried 
variety of Por h ra 
sheets ofno r i 
(grade/mark) 
Farm i n.'/ s. i tc Ha rves t i ng 
date 
Va r i et y co { or 1 usbe r Total 
Hama i ch i 
N i sh i o 
Ko romozak i 
Toush i 
Tukvra( I ) 
Tuku ra( H ) 
Tamatsu 
T',tkad,a 
M i nam i kat~azoe 
Buns_'e i ( I ) 
Bunse i ( 11 ) 
1989. 1 1 . 5 
1989. 12. _76 
1990. 
1989. 
1990. 
19,.~0. 
19 90 . 
1990. 
O1 . 09 
12.10 
O1 . 10 
O1 . 20 
O1 . 10 
Ol ."_O 
1989 . 12. 08 
1989 . I ?_ . 27 
19 90 . O1 .9_O 
ZGRki 
Crower ' s 
ZGR~! 
GroL~er ' s 
ZGRI~ 
GrotYer ' s 
ZGRW 
Grower ' s 
ZGf~~W 
Grower ' s 
zGR~l 
Grower ' s 
ZGR~l 
Grower ' s 
ZGR~~ 
GrotYe_r ' s 
ZCR}~i 
Gro~ver" s 
ZGRV 
Gro~,Ye_ r ' s 
ZGRW 
G r'o~Ye r ' s 
2/186 
2/ 1 78 
1 / 1 92 
31160 
2/185 
31172 
2/183 
2/177 
2/184 
3/ 1 72 
3/ 1 73 
3/167 
4/151 
4/156 
4/ 1 58 
5/ 1 37 
3/ 1 64 
3/16,0 
2/176 
2/ 1 75 
3/173 
3/ 1 60 
4/14_-
6/19_7 
5/137 
5/132 
4/146 
7/119 
6/12"-
6/1･_3 
6/19_6 
81106 
6/1･_8 
1117 
7/ 1 1 5 
1125 
1106 
/114 
8/103 
9/ .')9 
/1?_')_ 
81106 
5/134 
611･_4 
2/179 
3/ 1 70 
2/ 1 84 
5/156 
2/179 
4/ 1 64 
3/ 1 74 
3/ 1 69 
2/ 1 75 
41162 
3/ 1 66 
41160 
5/ 1 64 
5/151 
5/ 1 50 
~r/ 1 34 
4/ 1 55 
5/151 
3/ 1 68 
3/ 1 65 
3 / 1 67 
4/ 1 55 
* Hamaic'_hi: Ishinomaki Bay 
Toushi : Ise Bay; Tukura, 
Minamikawazoe: Ariakekai 
, 
iN shio, Korotnozaki : Mik,awa B,ay; 
T matsu: Seto i niand Sea; Takada, 
B,ay; Bunsei: Shiranuikai Bay 
Table 4 
between 
Compa r i son 
the ZGRV and 
of crispness' 
the grower' s 
of textvre i 
var'iety af 
n dried 
Por h ra 
s'heets of 
vezoe_ns i s 
nori
Fa rm i ng s i tc Harvest i ng 
date 
Va r i ety Hardness(kg) :!: SD 
Harrla i ch i 
N i sh i o 
Ko romozak i 
Toush i 
Tukura( I ) 
Tuku ra( 11 ) 
Tamat,su 
Takada 
M i nam i kalYazoe 
Bunse i ( I ) 
Bv nSe i ( H ) 
1989 . 1 1 . 15 
1 989 . 12 . 26 
1990 .O I . 09 
1989 . 12 . 10 
1990 .OI . 10 
1 990 . O I . ,_O 
1990 .OI . 10 
1990 .OI . '_O 
1 989 . 1 7_ . 08 
1 989 . 1 2 . 27 
1990 .OI . 20 
ZG~V 
G rower ' s 
ZGRV 
G rower ' s 
ZGRV 
G rowe r ' s 
zGR~~! 
G rower ' s 
ZGRV 
G rover ' s 
ZGRV 
G rower ' s 
zGRI~ 
G rower ' s 
ZGR~i 
G rol.Yet" s 
ZCRV 
G r'o~Ye_r ' s 
ZGRtt{ 
G r~ower ' s 
ZGRl~t 
G r'o~ver" s 
2.5')_ :~ 
2.74 :t 
9-.,~6 ~: 
2.64 i 
2.37 i 
2.53 :!: 
2.44 :!: 
2.92 :t 
9_.43 :!: 
2.72 :!: 
1.84 :~ 
2.33 :~ 
2.47 :~: 
2.86 :~ 
9_.60 :t 
3.16 :!: 
1.25 :!: 
1.73 :i: 
2.')_2 ~: 
2.36 :!: 
2.02 :!: 
')~.96 :~ 
0.16 
O.11 
0.09 
0.09 
O . 05 
0.14 
0.25 
0.21 
O._92 
0.1.'~ 
0.12 
0.10 
0.13 
0.1'9 
0.11 
O.12 
0.19 
O.14 
0.18 
0.13 
0.16 
0.07 
* Haina i ch i : 
Ise Bay; 
Ar i ,akeka i 
Ishinoinaki Bay; Nishio, Koro{tlozaki : +~ika~~a ~ay; Toushi 
Tukura, Tamatsu: Seto Iniand Sea; Takada, Min,amikat~azoe 
Bay; Bunsei : Shiranuikai Bay 
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Tabie 6. 
she_ets of 
Compari son of 
nori between 
c centration of volati le 
the ZGRI,! and the gro~Yer's 
sv I fu r 
va r i e t y 
c nlpoullds in 
of Po  h ra 
d r i ed 
(ppb) 
Fa rm i ng s i tc Harvest i ng 
date 
Var i ety D i n!ethy 1 
su I f i de 
H yd ro gen 
su I f i de 
INe th y 1 
m rcaptan 
Hama i ch i 
Nishio 
Ko romozak i 
Toush i 
Tukura( I ) 
Tukv ra( 11 ) 
Taft~a ts* v 
Takada 
N i nam i ka'dazoe 
Bunsei( I ) 
BLI nse i ( H ) 
1 989 . 
1 989 . 
1 990 . 
11.15 
1 2 . 26 
O1 .09 
1989 . 12 . 10 
1 990 . O1 . 10 
990 .O I .'_O 
1990 .OI . 10 
1990 .OI .20 
198q. . 19_.08 
1 989 . 1･_ . 27 
1 990 . O1 .'_O 
ZGRV 
G ro~~e r ' s 
ZGRy 
G rowe r ' s 
ZGR~i 
G rowe r ' s 
ZGR{~'i 
G ro~ie r ' s 
ZGRk' 
G rowe r ' s 
ZGRV 
G rowe r ' s 
ZGRV 
G rowe r ' s 
ZGRI~' 
C ro~fe r ' s 
ZCRV 
G,ro~~e r ' s 
ZCRW' 
G ro~Ye r ' s 
ZGRltl 
(] rowe r ' s 
31681 
237･~9 
24~ 
44 
138 
71 
90 
39 
151 
94 
314 
202 
9~ 
71 
~_02 
14!i+ 
55 
46 
13421 
1 676 
5160 
3648 
678 
601 
456 
465 
5･~9 
459 
8q. 8 
1 80 
271 
1 76 
716 
848 
465 
598 
550 
463 
535 
365 
550 
980 
19_17 
1 865 
52 
48 
35 
45 
38 
35 
55 
39~ 
23 
26 
28 
4,~ 
18 
32 
31 
~~8 
')~9 
')~ 6 
34 
4,+~ 
68 
85 
* Ham,a i ch i : 
Ise Bay; 
A r i akeka i 
Is~inomaki B,ay; Nishio, Koronlozaki : Mik,a~~a Bay; Toushi 
Tukura, Tama~Su: Seto I nland Sea; Takada, Minamika~Yazoe_ 
Bay; Bunsei: Shiranuikai 8ay 
Table 7. Comparison of contents (!~g/cTn'* ~ of D.V.) of chiorophyli a (Chl.a) ,',* 
phycoerythrin (PE) and phv.c_.ocyanin (PO, and t.hei r ratios be_t~.~een the_ recom-
binant vi Id-types of the ZGRV and the ZRCl+i res_ultin~" from t,fle recip[-oca{ 
crossings between the green!type and the red-type mutants in PorJhvr'a 
~~~g~l~li~i s 
Va r i et y Chl .a PE 
( /1 glcTn2 ) 
Pc Ch I . a PE PC 
(~ of D.Iti.) 
PE PC 
Chl .a r.hl .a 
PE 
Pc 
Autvmn harvest 
I sh i nomak i 
ZG~V 4. 
ZRGV 4. 
of 
Ba y
18 
16 
grovi ng test 
, Hamaichi, Dec. 9, 1989 
36.5 15.4 0.596 5.21 9_.'_O 
36.9 14.0 0.584 5.18 1.97 
8. 
8. 
73 3 . 68 
87 3 . 37 
9~ 
2 
37
64
N i kawa 
ZGR(~ 
ZRGt+! 
Ba y 
3 
3 
, 
Ko rom02ak i , 
97 39.7 ,_O 
95 40.2 9_O 
Nov. 20, 190~,O 
. 3 0.27_7 ,_.27 1 . 16 
.3 0.9_46 9_.50 1.,_6 
1 0_ O
10._9 
5.11 
5  14 
1 
1 
96 
9. 8 
Ar i akeka i 
Zr.RW 
ZRG¥V 
4 
~ 
Ba y ,
. 44 
. 50 
Takada, Dec. 1_'), 1990 
45.0 19.6 0.306 3.10 1.35 
~6.2 ,_1.2 0.319 3.･_8 1.50 
10 
10 
.1 4.41 
.3 ~.71 
2 
2 
30 
8
Spring harvest, 
i sh i n(_)mak i 
ZGRt~l 3. 
ZRCV 3. 
of 
Ba y
54 
,53 
_"-roving tcst 
, Hamaichi. Jan. 15, 19g_O 
32.8 16.8 0.603 ;)*.59 2.86 
3_9.7 16.5 0.605 5.61 2.83 
9. 
9. 
27 4 . 75 
26 ~ . (,'7 
1 
1 
9
,'i8
*+i i kava 
ZGRV 
ZRGW 
B  y 
1 
1 
Ar i ake_ka i 
ZCRV 
ZRGV 
3 
3 
, Kor'or~oz.aki , 
.49 10. 1 5 
40 10 4 5 
Bay, Taka~'ia, 
.86 33.7 15 
.88 3_4.2 16 
.I n. 17, 1991 
7 0.861 5.84 3.30 
.5 0.93,_ 6.92 '3.66 
.lan. 1:~_, 1991 
.9 0.21.･~ 1.91 0.903 
.O 0.9_09 1.85 0.86:~ 
7. 
8. 
8.
78  .83 
43  . 93 
73 4 . 1?_ 
81 4 . 12
1 
1 
9-
2 
77
89
12
4
Tabie 8. Comparison of t,he 
the reco~lb inant wi i d-types 
c iprocai crossings between 
Por hvr'a ~L~~~~n~l~is 
col r and iuster in 
of the ZGRW and the 
the green-type and 
dried sheets of nori 
ZRG~Y resviting frorrl 
he red-tv~pe mutants 
betveen 
the re-
in
(grade/mark) 
Farm i ng s i te Harvest i n.~" dat,e Var i ty Co I or Luster Tota i 
Hama i ch i 
Ko romozak i 
Tak,ada 
Ko rorrlozak i 
Takada 
19 90 . O1 .08 
1990 . 1 1 
1 990 . 1 1 
.9~5
3
l 990 . 1?_ . ?_4 
1991 . O1 . 06 
ZGRV 
ZRGi~ 
ZGRV 
ZRGV 
ZGRW 
ZRGV 
ZGRV 
ZR*'_~,{V 
ZGRki 
Z RG~V 
3/ 16~( 
31 172 
l / 1 83 
6/i37 
6/133 
6/1 38 
1/187 
1/187 
3/164 
~/ 1 58 
8/ I 04 
6/ I ･_2 
3/ 66 
4/ 59 
4/ 50 
4/ 55 
1/ 85 
3/ 69 
3/ 69 
:~_/ 65 
4/ 1 58 
3/165 
1/177 
6/ 1 33 
6/19_9 
6/ 13+" 
11182 
1/181 
3/ 1 59 
~/ 1 53 
~ H,amaichi : l s* h i nomak i B,-i_ y : i<0 romoza k i : N i katYa B, y: Takad,a: A r i ,akeka i Bc't~+ .
Table 9. Comparison of crispness 
tween the recombinant wi id-types 
the reciprocal crossings between 
Por h ra ~~~~~2~0~I~is 
of 
of 
the 
te_xture in dried 
the ZGRV and the 
gree_n-type and 
sheet of nori be-
ZRGV resui ting from 
red-t,v.pe mutants in 
Farm i ng s i te Hai'vest i ng date Var i ety Hardness :~ SD (kg) 
Hama i ch i 
Ko romozak i 
Takada 
Ko rou!o zak i 
Takada 
1 990 . O1 . 08 
1990 . 1 1 . 
1990 . 1 1 . 
2*5 
13 
1990 . 19_ . 24 
19 91 . O1 . C6 
ZGRk* 
ZRGl~ 
ZGRW 
Z^~r*V 
ZGRV 
ZRG~ 
ZGRV 
ZRGt~ 
Zr*RtJ 
ZRCI, 
2 . 78 
2 . 67 
?_ . 70 
,~.39 
9_.OO 
1 .60 
')_ . ･_O 
?_.12 
2 . 65 
2.49 
+:_O 
~:o 
~:o 
~:o 
~:o 
i:o 
~:o 
iO 
~:o 
~:o 
. 19_ 
. 16 
. 06 
. 15 
. _90 
.18 
. O~) 
.11 
. 9~3 
.11 
* Hamaichi: 
Ba y . 
l sh i nomar~l' j Ba~*; Ko romoz,'ik i : I~ i ka~Ya Bay; Takada: Ar i al~eka i 
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Table ll. C*omparison of concentration of volati le svlfur co~Ipovnds 
in dried sheets of nori between the recombinant wi Id-types of ZGRV 
and the ZRG~* resulting froin the reciprocal crossin*-"s between the 
green-type and the red-type mutants in Por h ra ~~~~~r~~l~is 
(ppb~ 
Farm i n*e 
s i te 
Harvest i ng 
date 
Va r i ety Di~lethyl H~drogen 
su i f i de su i f i de 
Methy 1 
mercaptan 
Hama i ch i 
I<(~ romoza k i 
Takada 
Ko ro[noza k i 
Takada 
1990 . O1 . 08 
1990 . I I .9_5 
1990. 1 1 . i3 
19 90 . 1･_ . ･_4 
199 1 . O1 . 06 
ZGRV 
Z RGV 
Z G RV 
ZRC{~ 
ZGRV 
Z RGI~ 
ZGRV 
ZRG~' 
ZGRV 
Z RGI~ 
9428 
5000 
289_12_-
91707 
246506 
4050 1 
63 19 
_9361 
643 
474 
1 449 
1 260 
874 
964 
7~855 
450 
109_O 
846 
389 
333 
69 
50 
15 
40 
1 03 
17 
9~3 
22 
37 
~~8 
* Hamaichi: 
A r i akeka i 
Is nomaki Bay; 
BaY~ ' .
Koi"omozaki : vlikava Bay; Takada: 
Table　12．　l　n舞eri　tance　F｝atterηs　of　l318粥en七at　lon　types
i　n　FI　sporophyte　in　crosses　of　green－　or　red一七ype　襯u－
tants輌楠wild一七ype（1），＆ndreciprocalcrossesbe－
twee臓green－andred－type粥uta柱ts（IDln堕
幽．G：green－type，R：red一もype，W：）Hd一七ype
Cross
（♀×♂）
FI　sporoβねyte Putati　ve　crQSS
co曲mation
（1）
G×）
　　R×）
（揖〉
　　G×R
寂×）
G
》
R
w
G
B
R
w
G×G（Self）
G×）（“rGss）
R×R（Self）
R×）（CrOSS〉
G×G（Self〉
G×R（Cross）
R×R（Self）
R×G（Cross）
Table 13. Freqvencies of 
sporophyte resulting from 
crosses of r.(~) X l,*(~) 
fertii ization in Por h ra 
pigmentation types in F1 
carpospores forined in 
, and the degree of seif-
vezoensis. G: gre_en-type , 
V: wild-type 
Treatnlent FreqLiencies of 
F1 sporophyte 
G 
G+1~* 
X iOO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
131 
1 76 
i 37 
1 62 
1 5~ 
1 79_ 
1 57 
1 88 
?_14 
1 88 
139 
163 
143 
155 
139 
168 
134 
170 
175 
1~_~5 
48 . 5 
51.9 
48.9 
51.1 
5･~.6 
50.6 
54 . O 
52.5 
55 . O 
49. 1 
+{ean = 51.4:t2.'_ 
Table 14. Frequencies of pigmentation types 
sporophyte resulting from carpospores formed 
crosses of R(~) X W(~), and the degree of 
fertil lzation in ~･ vezoensis. R: red-type, 
tJ i i d-type 
in F1 
in 
sel f-
V: 
Treat.ment Frequencies of 
Fi sporophyte 
R 
R+V 
X 100 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
1 63 
93 
206 
209 
150 
181 
108 
71 
96 
77 
134 
113 
184 
215 
149 
148 
83 
59 
89 
74 
54 
4.5 
52 
49 
50 
55 
56 
5~, 
51 
51 
9 
1 
8 
3 
2 
O 
5 
6 
9 
O 
Mein = 5･_. i~34 
Table 15. Frequencies of pigmentation types 
sporophyte resulting from carpospores formed 
crosses of G(~) X R(~), and the degree of 
fertilization in ~･ ~~~Q~ll~l~~is. G: green-type 
red-type 
in F1 
in 
s.elf-
, R: 
Treatment Frequencies of 
F1 sporophyte 
G 
G+~i 
X 100 
1 
2 
3 
~ 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
171 
1 90 
1 35 
1 42 
1 74 
7_Ol 
･_17 
196 
1 26 
1~_1 
177 
223 
143 
126 
161 
168 
209 
171 
11)_ 
l 07 
49 
46 
48 
53 
51 
54 
50 
53 
5~~ 
53 
1 
O 
6 
O 
4 
9 
4 
9 
1 
Y: Ie_all = -','-jl.t~~i')_.7 
Table 16. Frequencies of pigmentation types 
sporophyte resuiting from carpospores formed 
crosses of R(~) X G(~), and the degree of 
fertilization in ~･ ~~~~~~~l~l~is. R: red-type, 
g reen- tv~ pe 
in F1 
in 
se i f -
G: 
Treatment Frequencies of 
P1 sporophyte 
R 
R+v 
X 100 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
i75 
181 
124 
97 
142 
155 
184 
1 68 
1 56 
l 80 
188 
167 
153 
91 
131 
135 
160 
134 
13 )_ 
171 
48 
52 
~4 
51 
59~ 
53 
53 
55 
5~ 
51 
2 
o 
8 
6 
o 
4 
5 
6 
~~ 
3 
~=iea~l = 51.7d:3.1 
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Table 21 Frequencles of plgi~ent~stion types.' in F1 sporophyte 
resultin." frorn carpospore formed in crossin.~ G(~) X l~(~), 
and the degree of self-ferti i ization in a cultivated popula-
tion of Por hvra ve_zoensis in the sea. G : green-t,ype, {~ : 
v i I d -type 
Ma te r na 1 
thal I us 
number 
Frequencies of 
F1 sporophyte 
G 
G+V 
X 100 
1 
2 
3 
~ 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
i9 
20 
･_l 
,~,~ 
23 
,~4 
')~5 
,~6 
27 
28 
9~9 
30 
118 
136 
124 
145 
17,_ 
133 
180 
16~~ 
1 74 
191 
131 
167 
i79 
158 
19_5 
139 
153 
,_02 
16,_ 
183 
19_3 
167 
145 
168 
1').7 
184 
1 98 
1 3~) 
180 
116 
219 
1 60 
251 
237 
217 
199 
349 
2q. 3 
269 
2')~3 
226 
_?02 
?_58 
245 
l 73 
188 
200 
277 
2C~'~ 
259 
'_09 
26 1 
218 
_)13 
289 
?_.51 
275 
i91 
334 
'_30 
35 . O 
45 . 9 
33. 1 
38 . O 
4~..~ 
40.1 
34 . O 
36 . O 
39 . 3 
46. 1 
36.7 
45 . 3 
41.0 
39 . 2 
41.,~' 
40.8 
4'~.. .3 
~.2.2 
38.0 
41.4 
37 . O 
3,9.0 
3q..g 
44.1 
40.5 
42.3 
41.~) 
4･_. 1 
35.0 
:~-3.5 
~1 e a ll = 3!~.9 :~ 3.7 
Flg I Crossove_r's accountin,･~ for seven possiiJie ordered 
_ x + g in Por h ra tetrad types when crosses are made in  + 
ezoensis. r, g and + represent red type, green-type and 
wlld type genes, and R, G, Y and V represent red, green, 
yellov and wild phe_noptypes. N'on-parental ditype ~~-,J) in which 
V and tw tetrad were survived after Y and Y tetrad vere ex-
tincted due to c_easing subseqvent cel I divisions were_ se-
lected and fixed for strain as materials in the present 
study. 
Fig. 1 
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Fig. 2. Diagram of the r'elation betveen conc_hospore division 
products and deveiopmental course vai'iegated gametophytic 
thalii in Por h ra ezoensis. Products resulting from a con-
chospore from a digenic heterozygous sporophytic tha] Ius 
(conchoceiis filament, r +/+ ~q). C, D, E and F represent 
sectors in variegated gametophytic thal f i that are derived 
fro~1 ceils marked c d e and f in four-celled germlings or 
three-celled germlings, respectively. C = D ~ E = F etc. 
repres~~nt vhether a phenetype of a {sector is inequality or 
equal ity to other sectors with respect to piglflentation 
phenotypes. The four different fill patterns represent the 
four possible pigine_ntation phenotype_s. The strains of recom-
binant wl Id types ZGRW and ZRGW were selected from the indi-
viduais of C = D types In 6 anrl flxed by selfing and used 
as. materia]s in t,he present study. 
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rig. 4. Comparison of standing crop represente_d b~., herbari[.{m 
sheets between ZGRV and growers' variety of Por h ra 
~L~~Q~O~~LSis in relation to 1987, 1988 and 1989 nori years, au-
tumn and spring harvesting seasons and farming sites; 
Hamaichi, Ishinomaki Bay, Shin-Futt[J. Tokyo Bay and 
Koromozaki , Mika~Ya Bay. Herbarium shee_ts ~Jere prepared vith 
*~"ametophytic thalli grown on 10 cm long netting twine of a 
norl net Both ZGRV and grower's variety were grown under 
the same. conditions and coile_cted on the same day. A, B and 
C denotin'g the firs.t, the second and the third year of grov-
ing tests. 3, 5, 7 9 11 and 13 are herb4rlum sheets col 
lected In avtumn htrvest I ~ 4, 6, 8, 10, 12 anci 14 are 
those_ coi lected in sprin,'. harve_st. In the first year growln~t 
test, herbai'ium sheet,s coi iect,ed in autulun har¥,*est are_ t~ttnt 
ing. Herb~trlum sheets of 1 5 6 11 and 1~ collected at 
Shln Futtu, t,hose of 3, 4, 9 and 10 at HamaiChl and those 
of 2, 7, 8, 13 anc{ 14 at Koroinoza}(i. The le_ft, s_icle he_rbariL{Itl 
sheets of e~tch p,air in each s [te and e,ach farming s.e,ason are 
those of ZGRl~*, tfhile the ri~~ht side he?barlu*n sl~eets grow 
er's variety. 
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Fig. 5. Comparison of L/V ratio freqvency of gametophytic 
thalli longer than 5 crrl per 10 cm long netting tvine bet~Yeen 
ZGRV and grower's variety of Por h ra ~j~L~~~il~JJ~:is in relation 
to 1987, 1988 and 1989 nori years, autvmn and spr'ing har-
vest,ing seasons and farming sites ; Ha~laichi , fshino~iaki Bay, 
Shin-Futtv, Tokyo Bay and Koromozaki, Mikawa Bay. Upper his-
tograrris showing ZGRV and lover grover's variety, respect,ive-
ly. The vertical bars in histo~"rams denoting mean values of 
L/V ratio. 
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Fig. 6. Herbariulu specimens representing the difference of 
resistance to red rot disease between Por hvra ~L~~~~~ni~Ll~~,is 
(ZGRV or Akatsuki) and ~･ tenera (Aka-1). Ten specimens on 
the left are ZGRI~ and ten specime_ns on the right are gro~Y 
er's vai'iety. Arrowheads denoting lesions of red rot infect-
e_d by Pvthium h rae. 1: Specimens coi]ected at Takada, 
Ariake_kai Bay, on Nov. 7, 1990. Eight specimens on the_ Ieft 
are ZGRV and eight specimens on the right are grower's vari-
ety. 2: Specimens collectecl at Takada. Ariakekai Bay, on 
Jan. 17, 1991. 
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~" r l,-.. 7. Comparison af standing c_rop represented by herb,ar'ium 
sheets between ZCRV and ZRGV of Po[ h ra ~~~i~~il~ii~,is in rela-
tlon to 1989 and 1990 nori years, autumn and spring harvest= 
ing seasons and farmlng sltes Haulalchl Ishinomakl Bay 
Koromozakl Mlkawa Bay and Takada, Ariakekai Bay. Herbarium 
sheets vere prepared vith gametophytic thal I i grovn on 10 cm 
iong netting tvine of a nori net. Both Zr'*RV and ZRG~V' ~~ere 
grown under the same condltlons and col iected on the sttme 
day A and B denoting 1989 and 1990 nori years respectlve 
iy. I and 2 are herbarium sheets coliected at Haiuaichi, and 
in autu[un harve_st and in spring harvest, respectiveiy. 3 and 
4 are those coliected at Koi'oinozaki, and in aL{tumn harvest 
~tnd In sprln.* harvest respectlvely 5 and 6 ~tre those coi-
{ected at Takada and In autumn ha['vest and in sprlng har 
vest, respecf,ive_iy. The ieft side herbarium sheets of each 
pal r in each site anci each f,'trming s;~'eason are those of ZGRI~, 
whl ie the right slde herbarium sheets ZRG},. 
Fig. 7 
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Fig. 8. Comparison of L/V ratio fr'ecluency of game_tophytic 
thalii longer than 5 cm per 10 cm iong netting twine bet,ween 
ZGRV and ZRGV of Por h ra ezoensis in relation to 1989 and 
1990 nori y~ars, autumn and spring harvesting seasons and 
farnlin.' sites; Hamaichi, Ishinomaki Bay. Koromozaki, Mikawa 
Bay and Takada, Ariakekai Bay. Upper histagrams showin.* ZGRV 
and lover ZRGV, respectiveiy. The vertical bars in hiSto 
grams denoting mean values of L/V ratio. 
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Fi.'/. 9. Herbarium specimens r'epresenting the difference_ of 
reslstance to red rot disease between ZGRV and ZRGV of 
Por h ra ezoensis, coliected at Takada, Ariakekai Bay on 
Jan. 17, 1991. Ten specimens on the left are ZGRW and ten 
specime_ns on the right are ZRGV. Arrowheads de_noting ie_sions 
of red rot infected by P thium h rae. 
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Fig. 10. Figure sho~~ing resL{Its of cross experime_nts for ti~e 
estlnlatlon of the degree of seif-fertiiization in Por h ra 
ezoensis. The curve I Ines wlth vhlte and black sqvares 
showing the degree of self-fertil ization when the number of 
maternal parent piece incr'eased, and the cur've lines with 
white and black circles showing vhen the number of paternal 
parent piece increased. The degree of seif-ferti I ization 
reached extremely to 100% when the nvmber of maternai parent 
piece increased, whi le when the number Of paternai parent 
piece increased, it reached extre~iely to O)~. 
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Fic*. 11. Location of the slte where the growln* ' test for the . 
estimation of the degree of self-fertil ization in cultivated 
popvlation of Por h ra ~~~~~~n~ii~,is in situ was carried ovt, 
and showing the arrangement of nori cultivating apparatLls 
used for the growing test. The growing test was performed by 
sprearjjng out only one sheet of seed net grown green-type 
gametophytic thal ii among a great number of sheets of the 
seed net grown the wild-type one. The green- and wi Id-type 
seed nets were spread out by using the pole systcm cultivat* 
ing faci! ity. The_ big arrow showin.g the direction of the 
current in the site. 
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